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RESUMO

O lodo de suinocultura pode ser interessante como fonte de nutrientes as plantas, uma vez
que possui elementos que sdo considerados importantes do ponto de vista agronémico.
Entretanto, seu uso pode acarretar em contaminacdo ambiental pela presenca de
compostos inorganicos, como o nitrato, que é facilmente perdido por lixiviacdo. Além
disso, esta perda ainda pode ser intensificada pela interacdo com a adubagédo potassica. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o lodo de suinocultura como fonte de N, P, Cu e Zn,
obtendo o indice de eficiéncia agrondmica para estes quatro nutrientes, e, quantificar a
perda de N-inorganico pelo lodo, determinando se a interacdo com o KCI é fator de
intensificacdo de perda deste N. O experimento de indice de eficiéncia agronémica foi
conduzido em casa de vegetacdo, utilizando vasos de polipropileno, no esquema fatorial
de dois tratamentos, lodo e fonte mineral, duas doses e quatro repeti¢cdes, sendo que ao
término do experimento a parte aérea das culturas estudadas foram cortadas e analisadas
para determinar a quantidade do elemento no material vegetal. Em condigdes controladas,
foi conduzido outro experimento utilizando colunas de PVC, no esquema fatorial de cinco
tratamentos, testemunha, lodo e padrdo mineral, sendo que estes dois Ultimos com e sem
incorporacdo do KCI, duas doses e quatro repeticdes. A determinacdo do N-inorganico no
lixiviado foi realizada pelo método da destilacdo por arraste de vapor. O lodo de
suinocultura respondeu de maneira satisfatéria em disponibilizar alguns elementos, como
o P, para o qual se obteve indice de eficiéncia agronémica de 90%, porém se mostrou
ineficiente para outros, como o N, com indice de 11%. Nao houve perdas significativas de
N-inorganico proveniente do lodo, porém a interagdo com KCI mostrou-se fator de
intensificacdo para lixiviacdo, em especial, do nitrato.

Palavras-chave: dejeto suino, fertilizante, nitrato, micronutrientes.



ABSTRACT

The swine sludge could be interesting as a source of plant nutrients, due to its content of
several elements which are agronomically important. However, the use of swine sludge as
organic fertilizer may be a factor of environmental contamination by the presence of some
inorganic compounds which are easily wasted by leaching, such as nitrate. The main goal
of this study was to evaluate the swine sludge as a source of N, P, Cu e Zn by determining
the agronomic efficiency index (AEI) for these four elements; quantifying the N inorganic
lost by leaching and determining if the interaction with KCI intensifies N leaching after
sludge application. The experiment for determining the AEI was run under greenhouse
conditions using polypropylene pots, arranged in a randomized blocks design, in a factorial
scheme of two treatments (sludge and mineral sources), two doses and four repetitions.
Plant tops were harvested at the end of each experiment, dried, weighed and analyzed to
determine the element concentration. Another experiment was run under controlled
conditions using PCV columns in a factorial scheme of three treatments (control, sludge
and mineral sources), with and without KCI addition, two doses and four replicates. The
determination of inorganic N was made by the distillation method. The swine sludge
showed high efficiency in supplying P to the plants, with an AEI of 90% and low efficient
for N, with AEI of only 11%. No significant losses of inorganic N were observed in the
leachate by adding sludge to the soil, however, the presence of KCI seemed to enhance N
leaching in all treatments under investigation.

Keywords: swine manure, fertilizer, nitrate, micronutrients.



1 INTRODUCAO

A carne de porco e considerada a proteina animal mais consumida no mundo, tornando
a suinocultura um mercado econémico de grande importancia em diversos paises. Dados de
2012 confirmam este fato, indicando que mundialmente existem 797 milhGes de cabecas de
suinos com uma producdo anual de 104 milhdes de toneladas de carne, dividida
principalmente entre a China, Unido Europeia e Estados Unidos.

O Brasil participa com apenas 3,1% desta producdo, porém este valor tende a
aumentar, visto que a producdo mundial de carne suina possui projecdo de crescer mais em
paises em desenvolvimento, a exemplo do Brasil, que apresenta vantagens ambientais como
maior disponibilidade hidrica e menores problemas de zoonoses, além de baixo custo de
producdo quando comparado a outros paises. Entretanto, ainda em 2011, o Brasil aumentou
seu rebanho em 12%, totalizando 39,3 milhdes de cabecas (SEAB, 2013; ROPPA, 2015).

Contudo, este incremento na suinocultura reflete no volume de dejeto gerado pelas
granjas suinicolas, sendo objeto de estudo de diversos grupos de pesquisa. Estima-se que um
animal com peso de até 100 kg produza em média 7 litros/dia de dejeto considerando fezes e
urina, sendo que o processo diario de lavagem das baias e as técnicas de producdo por
confinamento aumentam este volume dentro de uma mesma area, agravando os problemas
relacionados as questbes ambientais, aos custos de tratamento e a destinacdo (OLIVEIRA,
1993; BERTONCINI, 2008).

Sob o ponto de vista ambiental, os dejetos suinos sdo muitos mais poluentes se
comparados aos de outras espécies. Como exemplo, a demanda bioldgica de oxigénio (DBO)
do efluente doméstico é de cerca de 200 mg/L, enquanto que a do dejeto suino varia entre
30.000 e 52.000 mg/L, ou seja, 260 vezes maior (OLIVEIRA, 1993). Além disso, a presenca

de elementos como nitrato (NO3’), fésforo (P), amonio (NH4"), cobre (Cu), zinco (Zn) e de



micro-organismos patogénicos como a Escherichia coli e ovos de helmintos pode ser fator de
contaminagdo ambiental.

Em especial para o NOjz, alguns estudos apontam que a interacdo da adubacéo
potassica (KCI) a uma fonte nitrogenada, como o dejeto suino, pode aumentar a perda por
lixiviagdo de NO3™ e consequentemente agravar 0s problemas de contaminacdo ambiental de
corpos d’agua subterraneos.

Apesar disso, estes mesmos elementos séo nutrientes importantes para as plantas e sdo
encontrados nos dejetos em quantidades interessantes do ponto de vista agrondmico. Desta
forma, ap6s o tratamento e considerando a capacidade suporte solo-planta, o dejeto gerado nas
granjas suinicolas pode retornar ao solo como fonte de nutrientes, possibilitando assim
incrementar a producdo de alimentos, reduzir os custos e promover maior sustentabilidade
econbmica a propriedade que passa a ser encarada como uma unidade integrada lavoura
pecudaria (BASSO et al., 2005).

Desta forma, estudos ambientais e agrondmicos com este residuo possibilitam
conhecer os fatores positivos e negativos do uso destes como biofertilizantes, a fim de reduzir
0 impacto negativo desta atividade na qualidade da &gua, do solo e do ar e reduzir os custos da
propriedade suinicola.

A hipotese testada neste trabalho foi que o lodo de suinocultura é importante fonte de
N, P, Cu e Zn, com indice de eficiéncia agrondmica superior a 60% para estes elementos,
entretanto com contaminagdo ambiental por lixiviagdo de nitrato N-NOs e N-NHj",
intensificada pela interacdo com o cloreto de potéassio (KCI).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o lodo de
suinocultura, quanto a sua eficiéncia agrondmica e impacto ambiental, e tem como objetivos
especificos:

1. Determinar seu indice de eficiéncia agrondémica (IEA) para N, P, Cu e Zn.



2. Quantificar as perdas por lixiviagdo de N inorganico como N-NO3z e N-NH,".
3. Determinar se a interacdo com a adubacéo potassica (KCI) intensifica o arraste

de N inorganico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mercado suinicola

No Brasil, até o século 19, o estado de Minas Gerais se destacava na producao de
suinos, principalmente em regides de garimpo. No inicio do século 20, com a imigragédo
europeia para aos estados do sul, a suinocultura brasileira tornou-se mais significativa, em
especial, pela adocdo de sistemas de producdo mais tecnificados como os praticados na
Alemanha e Italia naquela época.

Entretanto, a suinocultura tinha duplo propoésito, a producdo de carne e o uso da
gordura para conservar os alimentos. Com o advento do dleo vegetal e da refrigeracdo, a
suinocultura perde forca e 0 consumo brasileiro de carne de porco é quase eliminado.

Apesar de grande investimento em melhoramento genético e tecnoldgico para
obtencdo de uma carne mais magra e saudavel a partir dos anos 70, somente em meados da
década de 90 é que a suinocultura apresentou aumento significativo, devido a queda de preco
da carne ao consumidor e acbes definidas pelos proprios suinocultores como divulgacao e
promocdo em supermercados e na televisao, procurando eliminar os mitos quanto ao consumo
da carne e assim aumentar a demanda (CIAS, 2015).

Gragas a estes investimentos, atualmente, o Brasil ocupa o 4° lugar no ranking de
producdo de carne suina, centralizado principalmente nos estados do Rio Grande do Sul,

Santa Catarina e Parana.



O estado de Séo Paulo (SP) difere do sul do pais pelo modo de producdo. Enquanto
nos estados do sul a granja suinicola esta integrada ao abatedouro, formando conglomerados
de producdo, em SP os produtores sdo em sua maioria independentes, e de pequeno a medio
porte. A producéo é geralmente para atender mercado local de carne ou embutidos.

Em 2013, o estado de SP participou com apenas 4,9% da producdo nacional, porém
este nUmero vem crescendo gradativamente, visto que a producdo brasileira cresceu 0,95% e a
paulista 1,42%, concentrada principalmente nos municipios de Sorocaba com
aproximadamente 19%, Avaré com 10% e Braganca Paulista com 8% do abate total do
estado.

Os principais obstaculos para o amplo crescimento no estado sdo 0s custos de
producdo, em especial a alimentacdo, e a disputa pela preferéncia do consumidor paulista,
que, em geral, opta pelo consumo carne bovina. Em termos equivalentes, com 1 kg de pernil
suino, o consumidor consegue comprar 1,9 kg de frango e 0,3 kg de filé mignon (IEA, 2015).

E importante salientar que em SP as atengdes voltadas & contaminacdo ambiental pela
geracgdo do grande volume de dejetos suinos ainda sdo sutis, entretanto a exemplo dos estados
do sul do pais, que se esforcam em pesquisas para o melhor uso do dejeto suino, em funcéo de
problemas de poluicdo do solo, dgua e ar, o estado de SP deve se preparar e investir em
pesquisa neste setor.

2.2 Lodo de suinocultura

Os dejetos suinos sdo compostos basicamente de fezes, urina e agua, esta utilizada
para limpeza das baias e oriunda do desperdicio nos bebedouros.

Em alguns estados, a legislacdo exige que este residuo seja estabilizado antes de ser
aplicado no solo como fertilizante. A pratica mais adotada, de menor custo e facil
operacionalizacdo sdo as esterqueiras (Figura 1), que sdo estruturas retangulares, quadradas ou

circulares escavadas no solo com aproximadamente 2,5 m de profundidade com volume
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variado. Devem ser impermeabilizadas por manta geotéxtil ou alvenaria para armazenamento
e estabilizacdo do dejeto por degradacdo anaerdbia por no minimo 40 dias dependendo da

frequéncia de aplicacdo no campo (FATMA, 2014).

Figura 1 - Esterqueira retangular impermeabilizada utilizada em granjas suinicolas para
estabilizacdo dos dejetos por 120 dias. Fonte: Google Imagem, 2015.

Entretanto especialistas na &rea de suinocultura recomendam uma permanéncia
minima de 90 a 120 dias (KONZEN, 2003; BERTONCINI, 2011), uma vez que este sistema
opera em batelada, ou seja, diariamente as esterqueiras sdo abastecidas com nova carga de
dejetos (KUNZ et al., 2004).

O lodo de suinocultura corresponde a fragdo solida do dejeto, que € formada durante o
periodo de estabilizacdo do residuo nas esterqueiras pelo processo de sedimentacdo,

desconsiderando materiais mais grosseiros que ficam retidos no gradeamento (Figura 2a e 2b).
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Figura 2 - Corte longitudinal de uma esterqueira mostrando a separacéo das fracoes liquida e
solida (a). Lodo de suinocultura da APTA Polo Regional Centro Sul, Unidade de Pesquisa de
Tanquinho (b).

Apds a maturacao, a fracdo liquida € bombeada para ser utilizada em fertirrigacdo e o
sedimento é removido quando ha perda do volume (til da esterqueira, porém ndo existe uma
definicdo clara sobre o uso deste como fonte de nutriente e os dados cientificos deste residuo
ainda sdo escassos. Desta forma, é importante salientar que neste estudo foram utilizados
dados cientificos de outras formas de residuo suinicola, como o dejeto liquido e o de cama
sobreposta, sendo que 0 termo “dejeto de suinocultura” foi utilizado quando houve a
necessidade de generalizar o residuo.

De acordo com Coimbra (2005) apud Bonato (2011), o lodo de uma esterqueira
corresponde a 15% de seu volume total, porém ele apresenta no minimo as mesmas condic6es
poluentes da fracdo liquida, com o potencial de contaminacdo ambiental intensificado em
funcdo da maior concentracdo de sélidos totais.

A exemplo disso, Seganfredo (2007) obteve em cinco amostras liquidas de dejeto
suino a media de 316 e 1208 mg/L de Cu e Zn, respectivamente. Na caracterizacdo do lodo
objeto deste estudo, os valores para os mesmos elementos foram 1082 e 3797 mg/L,

respectivamente, considerando a densidade de 0,96 g/cm?® deste lodo, calculada previamente.



Para Cabral et al. (2008) a fracdo solida do dejeto suino difere da liquida pelas
concentracdes de P, Ca, Mg, Cu e Zn, que sdo maiores e pelas concentracdes de K, NO3 e
NH,;" que sdo menores.

2.3 Dejeto de suinocultura como fertilizante

Os dejetos suinos possuem elementos quimicos que sao nutrientes importantes para as
plantas e o0 uso no solo tornou-se uma pratica bastante comum, principalmente para as granjas
que integram lavoura e pecudria, em especial nas culturas de milho e pastagem. Sendo assim,
muitos estudos apontam os beneficios agronémicos obtidos com o uso do dejeto como fonte
de nutriente, em particular N, P, Cu e Zn, pelas quantidades disponiveis no residuo e pelos
altos custos do fertilizante mineral.

2.3.1 Dinamica do nitrogénio

Considerado um dos elementos minerais mais requeridos em quantidade pelas
culturas, o N é considerado importante por estar presente em diversas estruturas da planta
como proteinas, acidos nucleicos, membranas, clorofila e horménios vegetais. Sendo que sua
deficiéncia é identificada pela clorose gradual das folhas mais velhas e limitacdo de
crescimento. Porém, sua disponibilidade a planta é determinada por diversos fatores e a
dindmica deste elemento no solo é muito complexa.

No solo, é encontrado nas formas organica e inorgéanica, sendo esta Gltima em menor
quantidade, porém prontamente disponivel para as plantas, como N-NH;", N-NO3™ e nitrito
(N-NO3’). A forma orgénica corresponde a aproximadamente 98% do N total presente no
solo, entretanto depende da mineralizacdo para tornar-se disponivel.

A mineralizacdo corresponde ao processo de transformacdo do N-organico em N-
inorganico pela acdo de microrganismos do solo que decompdem a matéria organica, e de

enzimas que agem em diferentes etapas do processo quebrando ligacdes de substancias como



proteinas, peptideos, aminoacidos. A reacdo de mineralizacdo pode ser verificada nas

equacdes a seguir:

protease

Proteina + H,O —— R-NH, + CO, + E + outros produtos

aminoacido desidrogenase

R-NH, + H,0 R+NH; +E

NH; +H" < NH,:

A nitrificacdo também pode ser considerada uma etapa da mineralizagdo. Trata-se da
oxidacdo do N-NH4;" convertido a N-NO3z passando por N-NO, por agio de bactérias
nitrificantes. E, devido a liberacdo de ions H”, essa reacdo promove a acidificacio do solo
(MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA, 2007).

Entretanto, a taxa de mineralizacdo depende de condi¢bes favoraveis aos
microrganismos como o pH de 6 a 7, umidade de 50 a 70% da capacidade méxima de
retencdo de agua do solo, temperatura e aerobiose. Porém é favorecida pela ampla variedade
de microrganismos, permitindo que a mineralizagdo ocorra em diferentes ambientes.

O processo inverso é chamado de imobilizagdo, ou seja, é a transformacdo do N-
inorganico em organico por microrganismos no solo. Estes incorporam o N-inorganico em
suas células, liberando a forma organica no ambiente ao morrerem.

Desta forma, a mineralizacao e a imobilizagéo representam um ciclo de transformagéo
do N no solo e a taxa liquida entre estes dois processos, define se o solo tera maior ou menor
disponibilidade de N-inorganico para a nutri¢do das plantas.

A incorporacdo de residuos organicos ao solo pode alterar este equilibrio. A relacéo
C/N do residuo é uma das responsaveis para onde a transformagdo do nitrogénio ird se
deslocar. Isto é explicado pela absor¢do dos elementos carbono e nitrogénio na relagdo 30/1
pelos microrganismos, ou seja, para absor¢cdo de 1 parte de N s&o necessarias 30 de C, sendo
20 partes de C eliminadas na respiragdo como gas carbdnico e 10 incorporadas ao

protoplasma, resultando na relagcdo C/N de 10/1 do material ja humificado.



Se um residuo com alta relagdo C/N (60 a 33/1) é adicionado ao solo, 0s
microrganismos necessitardo de muita energia para decompor aquele material, havendo a
necessidade de imobilizar o N-inorganico presente no solo para reduzir a relacdo C/N. Desta
forma, haverd um deslocamento no sentido da imobilizacdo, tornando este elemento menos
disponivel para as plantas. J& para uma relacdo C/N muito baixa (5 a 10/1) pode ocorrer
perdas de N na forma de amonio, para reduzir o excesso de N. O ideal é que a relacdo C/N
esteja na faixa de 30 a 17, que corresponde ao processo de bioestabilizacdo da matéria
organica iniciando a mineralizacéo.

Além disso, as perdas de N-inorganico, principalmente o nitrato, estdo associadas a
processos erosivos do solo e de lixiviacdo do elemento para camadas mais profundas (KIEHL,
1985; CANTARELLA, 2007).

O nitrogénio € um dos elementos encontrados em maior concentracao no dejeto suino,
entretanto a proporcdo entre N-organico e inorganico pode variar em funcdo das
caracteristicas do dejeto. Os dejetos liquidos tratados em sistema anaerébio (esterqueiras e
biodigestores) apresentam maiores concentragdes de N-NH," e por isso ha grande
preocupacdo com a perda por volatilizacdo durante a fertirrigagdo, que pode ser minimizada
pela incorporacdo do dejeto liquido ao solo. A grande vantagem é que o N-inorganico esta
mais prontamente disponivel as culturas.

Jad o dejeto suino manejado em cama sobreposta, que corresponde ao dejeto
incorporado a um material organico (maralhava, casca de arroz) nas préprias baias onde 0s
animais ficam confinados, possui alta concentracdo de N-organico.

Estas diferencas afetam a dindmica do N no solo, uma vez que o primeiro dependera
principalmente do destino no N-amoniacal e em menor grau da mineralizacdo do N-orgéanico

e o0 segundo dependera principalmente da taxa de mineralizacdo que varia em funcdo das



condi¢cdes ambientais, das fracOes labeis e recalcitrantes de N-organico presente no dejeto e
da relacdo C/N.

Quando os dois dejetos sdo comparados quanto a mineralizacdo, o dejeto liquido
apresentou uma taxa duas vezes maior que o dejeto bruto manejado em cama sobreposta, isto
porque a relacdo C/N do dejeto bruto de cama ¢é alta, concluindo que ele néo é eficiente como
fonte de nitrogénio as plantas quando comparado ao dejeto liquido para disponibilizar
rapidamente N (GIACOMINI et al., 2013). E importante salientar que o dejeto suino de cama
sobreposta necessita ser compostado antes de ser aplicado no solo, com consequente reducao
da relacdo C/N e aumento da disponibilidade de N.

Em estudo conduzido por Aita e Giacomini (2008), foram utilizadas duas fontes de N,
0 dejeto bruto de cama sobreposta (CS) e o dejeto liquido de biodigestor (DL), ambos em
dose Gnica de 140 kg ha™* de N total. Os valores da taxa de absorcio de N foram 36 e 73%,
para CS e DL, ambos na cultura do milho em um latossolo vermelho distréfico. Esta diferenca
indica que o dejeto de cama sobreposta disponibilizou pouco N para a planta, possivelmente
pela baixa taxa de mineralizacdo e pela alta concentracdo de C que induziu a imobilizacdo do
N pelos microrganismos. Estes valores sdo similares ao encontrado por Lourenzi et al., (2014)
que obtiveram um indice de eficiéncia agrondémica para nitrogénio de 64%, utilizando dejeto
liquido como fonte de nutriente.

Nicoloso et al. (2013) ao estudarem o acumulo de nitrogénio em milho adubado com
dejeto liquido suino, constataram acimulo de 74% de N na fitomassa em comparagdo com
fertilizante mineral, indicando alta eficiéncia agrondmica do residuo em disponibilizar N.

Este valor é bastante superior ao encontrado por Ceretta et al., (2005) ao estudarem o
acumulo de N no milho obtendo o valor de recuperacéo aparente de 29% na média para as trés
doses de dejeto liquido suino (20,40 e 80 m® ha), embora a producdo de massa seca tenha

atingido 119% com aumento linear em funcéo da dose. E importante salientar que os autores
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ndo constataram aumento de absorcdo em funcdo da dose, indicando efeito residual de N-
organico e risco de contaminacao ambiental por lixiviacdo de N-NOs'.

Aita et al., (2006) ao estudarem dejeto suino aplicado em aveia preta, constataram
aumento na producdo de massa seca de 104% e, embora ndo tenha calculado o indice de
eficiéncia agronémica para o N absorvido, concluiram que o dejeto apresenta elevado
potencial fertilizante, visto o aumento da quantidade acumulada de N na parte aérea das
culturas estudadas.

Mondardo et al., (2011) ndo encontraram efeito significativo na producdo de massa
seca da parte aérea da aveia preta com a aplicacdo de doses crescentes de dejeto suino. Isto foi
justificado pela alto teor de N presente no solo, suprindo a necessidade da cultura
independentemente do N aplicado via dejeto. Ja para Campos et al., (2013) houve aumento
significativo na producdo de massa seca com o uso de diferentes doses de dejeto suino de
cama sobreposta, entretanto o tipo de solo influenciou nos resultados, uma vez que foi
utilizado um solo arenoso com baixa concentracdo de matéria organica. Porém, para a
absorcdo de N os autores ndo obtiveram aumento significativo de N na parte aérea do milho
em funcdo do aumento da dose de dejeto suino de cama sobreposta, mesmo para solo arenoso,
em funcdo da baixa taxa de mineralizacdo do residuo ou pela imobilizacdo do N-inorganico
pelos microrganismos em funcdo da alta concentracdo de carbono no residuo devido a adicéo
de casca de arroz como matéria-prima para a cama.

Quando comparado a um padrdo mineral, neste caso a ureia, o dejeto suino nao
apresentou diferenca estatistica quanto ao teor foliar de N para cultura do milho, indicando
que o dejeto teve efeito similar ao padrdo mineral (SEIDEL et al., 2010).

Em pesquisa sobre os efeitos do uso de dejeto suino sobre a cultura do quiabo,
Sediyama et al. (2009) obtiveram resposta positiva quanto a absorcdo foliar de nutrientes

como N, Ca e Mg. Além disso, houve aumento linear da produtividade de frutos com o
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aumento das doses de biofertilizante, sendo a maior produtividade de 31,23 t ha™ de frutos de
quiabo em 35.714 plantas, na dose de 48 m® ha™.
2.3.2 Dinamica do fosforo

O fosforo participa de diversos processos metabélicos na planta, como transferéncia de
energia, sintese de acidos nucleicos, respiracdo, glicose, reacdes redox, metabolismos de
carboidratos e fixacdo de N,. Alguns sintomas sdo bastante caracteristicos de deficiéncia,
como acentuada reducdo no crescimento da planta como um todo, coloragédo verde escura em
folhas mais velhas e, em algumas espécies como o milho, coloracdo avermelhada nestas
folhas em funcdo do acumulo de antocianina. Outros sintomas podem estar relacionados a
deficiéncia de P, como atraso no florescimento, gemas laterais dormentes, nimero reduzido
de frutos e de sementes e pequenas nodulacdes em leguminosas.

Estudos apontam ainda que o P pode interagir com outros elementos interferindo na
absorcéo destes, como € o caso do N e do Zn. No caso do primeiro destaca-se principalmente
pela interacdo sinérgica na planta, sendo que a deficiéncia de P acarreta em menor absorcéo e
translocacdo de N-NOj™ para a parte aérea, devido a restricdo do transporte do simplasma da
sintese ou degradacdo de proteinas. Ou seja, na nutricdo vegetal é importante que os dois
elementos estejam em quantidades adequadas para ganho em produtividade, que é inferior
qguando os elementos sdo aplicados de forma isolada (SHUMAN, 1994 apud MANLIO,
2006).

Para Zn a interagdo com P esta relacionada a sintomas de deficiéncia deste
micronutriente pela sua diminuicdo na parte area. Esta diminuicdo pode ser explicada pelo
crescimento da planta em funcdo de P, diluindo a concentracdo de Zn na parte aérea, ou pela

reducéo da capacidade das raizes de absorverem e translocarem o Zn para a parte aérea. Além
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disso, alteracdes de pH pela incorporacdo de adubos fosfatados inibem a absorcéo de Zn, uma
vez que este é altamente sensivel a alteracdo de pH da rizosfera.

Apesar disso, entre 0s elementos presentes no dejeto suino, o P ganha a atencdo da
area de nutricdo vegetal em funcéo de caracteristicas que o torna menos disponivel as plantas
como a facil adsorcdo aos coloides do solo primeiramente nos sitios mais avidos pelo
elemento como os Oxidos de ferro e aluminio e, posteriormente, o P remanescente €
redistribuido em fragcOes retidas com menor energia de ligacdo (formas labeis), e devido ao
seu baixo coeficiente de difusdo que varia de 10%* a 10™ m? s, que resulta em uma
concentracdo na solucéo do solo muito baixa, variando de 0,1 a 10 pmol L™. Além disso, as
fontes de P para fabricacdo de fertilizantes sdo consideradas ndo renovaveis, fortalecendo a
importancia do uso de fontes alternativas deste nutriente, como o0 caso dos dejetos de
suinocultura (MANLIO, 2006; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001).

Estudos apontam que o uso de dejeto suino como fertilizante aumenta a
disponibilidade de P inorganico no solo, em sua forma labil, apds sucessivas aplicacGes
(GATIBONI, 2008; CERETTA et al.,, 2010). Isto porque aproximadamente 60% do P
presente nos dejetos estdo na forma inorganica (CASSOL et al., 2001). Desta forma, é
possivel dizer que este aumento de P inorganico no solo pode refletir em maior absorcao deste
elemento pela cultura. Ceretta et al., (2005) identificaram que a aplicacdo de dejeto suino no
solo aumentou linearmente a massa seca das culturas estudadas para as trés doses aplicadas e
o indice de eficiéncia agrondmica para absorcdo de P em relacdo a testemunha foi de 139%
para a aveia preta e 19,5% para o milho.

Para Lourenzi et al., (2014), a recuperacdo aparente de P, ou seja, o total acumulado
pela parte aérea das plantas, na média foi de 21%, porém inversamente proporcional em
funcdo da dose, indicando saturacdo do elemento na relacdo solo-planta. Por outro lado, a

producéo de massa seca da parte aérea das plantas estudadas aumentou linearmente em funcéo
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da dose com valores medios de 84, 108 e 168% na média. Em relacdo a concentracéo no solo,
0s autores observaram aumento de 31 e 24 vezes de Cu e Zn totais, respectivamente, em
relacdo ao solo que ndo recebeu dose dejeto suino, sendo considerada uma concentracdo com
potencial de toxicidade.

De maneira geral, os verifica-se que o dejeto suino pode ser um bom substituto do
fertilizante mineral NPK, conforme demonstrado por Seidel et al., (2010) e Moares et al.,
(2014) que obtiveram producdes semelhantes em grdos de milho com uso de dejeto suino
comparado ao fertilizante mineral.

2.3.3 Dinamica do cobre e zinco

Assim como acontece com outros micronutrientes, a disponibilidade de Cu e Zn na
solucdo do solo é afetada pela alteracdo do pH (Figura 3). Sendo que a maior disponibilidade
ocorre em pH abaixo de 4. Entretanto, a faixa ideal seria entre pH 5,0 e 6,5, considerando a

disponibilidade de outros elementos.

MnO,,2

Atividade, -log mol L-1
(Disponibilidade —)
(8]
1

10

Figura 3 - Influéncia do valor de pH na concentragdo de micronutrientes na solucdo do solo.
Fonte: MANLIO, 2006.

Além disso, a ligacdo entre a matéria organica do solo (MOS) e os micronutrientes

apresenta alto grau de seletividade, mostrando que existe uma coordenacdo entre 0s
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micronutrientes e os grupos funcionais da MOS, representado por uma sequéncia de ligacéo
em ordem crescente de forca: Cu>Fe>Mn>Zn (Alloway, 1995 apud Abreu, 2007).

Embora o Zn interaja de forma menos proeminente com a MOS que o Cu, sua
disponibilidade é afetada pela formacdo de complexos com compostos organicos de menor ou
maior solubilidade (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, a concentracdo de Zn na solucéo do
solo diminui pelo aumento da adsorcdo deste elemento aos constituintes da fase solida do
solo, como os hidréxidos de aluminio, ferro e manganés (FERREIRA et al., 2001).

Ja o Cu é fortemente adsorvido a MOS de forma especifica com alta estabilidade,
consequentemente com baixa disponibilidade deste elemento. Solos muito ricos em MOS
podem apresentar deficiéncia de Cu devido a elevada adsorcdo deste nutriente, assim como
solos arenosos pela baixa concentracdo de MOS. Sendo assim, a determinacédo de Cu total no
solo ndo pode ser relacionada com a disponibilidade deste elemento as plantas, necessitando
determinar a concentracao de Cu disponivel por métodos de extracdo, como o DPTA.

A liberacdo do Cu depende da mineralizacdo da matéria orgénica, tornando a
disponibilidade deste elemento na solucdo do solo dependente da atividade microbiana e de
condic@es climaticas favoraveis (MANLIO, 2006; MALAVOLTA, 2006; ABREU, 2007).

Apesar disso, a deficiéncia em Cu raramente acontece pela adequada disponibilidade
na maioria dos solos. Em caso de deficiéncia, a atividade do fotossistema | é a mais afetada
reduzindo o transporte de elétrons. Além disso, o Cu é constituinte de enzimas responsavel
por combater o estresse oxidativo como a oxidase do acido ascorbico (vitamina C),
citrocromo-oxidase e da plastocianina, que se encontram no cloroplasto. Nestas condi¢des, a
planta pode apresentar clorose, folhas jovens tornam-se murchas e enroladas, abortamento de
flores e morte celular.

Para o Zn, os sintomas de deficiéncia sdo coloracdo esbranquicada das folhas mais

velhas em milho, caules definhados e clorose internerval de folhas em soja, porém os
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sintomas de deficiéncia sdo mais comuns em citros, que apresentam mosqueado cloréticos e
reducdo do limbo foliar, principalmente de folhas jovens.

O Zn participa na atividade da fotossintese com a ativacdo enzimatica da trifosfato-
desidrogenase que ¢ essencial na producédo de glicose, bem como em processos de respiracéo,
fermentacdo e na atividade da superoxido desmutase, que é a enzima responsavel pela defesa
da clorofila (MANLIO, 2006).

Em excesso, o Cu e 0 Zn podem ser toxicos as culturas e esta € uma preocupacdo
especial no uso de dejeto suino como fonte de fertilizante em fungéo dos teores elevados deste
elemento neste residuo. No caso do Cu, os sintomas de toxicidade sdo menor
desenvolvimento das raizes que perdem o vigor, engrossam e paralisam seu crescimento
levando a uma reducdo no crescimento da planta, pela menor absor¢do de nutrientes e de
agua. No caso do Zn, a maioria das culturas é tolerante ao excesso (FERREIRA et al., 2001;
MANLIO, 2006).

De qualquer maneira, o dejeto suino pode ser uma excelente fonte de Cu e Zn para as
culturas. Pinheiro (2006), estudando a produgdo de massa seca e a absor¢do de Cu e Zn pelo
capim Brachiaria brizantha utilizando trés doses de dejeto liquido suino (100, 150 e 200 m®
ha) obteve na média aumento de 65 e 137% na produc&o de massa seca para os tratamentos
que receberam dejeto e padrdo mineral, respectivamente, quando comparados a testemunha.

Com relacdo ao indice de eficiéncia agronémica, os valores para Cu a Zn foram 116 e
274%. Isto indica que o dejeto suino foi 16 e 174% superior em disponibilizar Cu e Zn em
relacdo ao padrdo mineral NPK. Isto possivelmente ocorreu pela ndo adicdo de Cu e Zn ao
tratamento que recebeu o fertilizante mineral, enquanto que o dejeto suino pode ter
disponibilizado gradualmente estes elementos em fungdo da mineralizagdo da matéria
organica presente no dejeto. Além disso, o autor justifica que a alta taxa de absorcéo de Cu e

Zn se deve a afinidade do capim por estes elementos.

16



Quando utilizando dejeto suino de cama sobreposta, a absorcdo de Cu e Zn pela parte
aérea do milho é influenciada pela presenca de matéria organica proveniente do material
vegetal utilizado nas baias para absorver os dejetos. Neste caso, Campos et al., (2013)
obtiveram que o tratamento sem dose de dejeto absorveu mais Cu e Zn que 0s tratamentos que
receberam dose do residuo, possivelmente pela formacgdo de complexos e ou quelatos de Cu e
Zn pela alta concentracdo de matéria organica presente no dejeto suino de cama sobreposta.
2.4 Contaminacdo ambiental

Os principais impactos ambientais identificados com o uso do dejeto suino na
agricultura estdo relacionados com a perda da qualidade do ar, 4gua e solo, embora tratadas de
forma isolada, a poluicdo de uma atingira as outras, seja em curto ou longo prazo, em seu
estado original, transformada pela interacdo com outras substancias ou por efeito sinérgico.
2.4.1 Poluicdo atmosférica

A decomposicdo dos dejetos suinos libera gases para a atmosfera que podem causar
danos ambientais. Entre estes gases sdo citados principalmente a amonia (NHs), considerada
como a principal fonte de poluicdo atmosférica, além do dioxido de carbono (CO,) e H,S.
Estes afetam os suinos causando déficit de crescimento, perda de peso e diarreia e 0s
criadores, que podem apresentar problemas respiratorios incapacitando-os ao trabalho. Além
do incobmodo a comunidade local e vizinha causado pelo mau cheiro (PERDOMO et al.
2001).

Sob uma perspectiva mais ampla, a presenca destes gases na atmosfera contribui para
a formagdo de chuva é&cida, que pode ser entendida como alteracdo do valor de pH da
precipitacdo atmosférica, na forma de chuva, pela interagdo com gases e particulas dispersos
no ar, que tem origem de processos industriais, queima de compostos organicos e emissoes
naturais como vulcanismo e metabolismos de bactérias. Valores de pH < 5 séo considerados

chuva acida e pH > 6 chuva alcalina. Em areas industrializadas os valores do pH das chuvas
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podem ser menores que 4,5 chegando a 2 para eventos isolados em algumas regides
(FORNARO, 1991 e 2006).

Para Tennesen (2010), as chuvas &cidas formadas a partir de compostos de enxofre
oriundos de emissGes atmosféricas de processos industriais ddo espaco as emissdes de
compostos de N da producéo agricola, formando substancias como o acido nitrico. A situacao
torna-se pior uma vez que muitos paises ainda ndo possuem normas regulamentadoras para o
controle destas emissdes.

2.4.2 Contaminacio de corpos d’agua

O movimento ou arraste vertical de elementos, por meio de um fluxo descendente de
agua, para camadas mais profundas do solo, pode ser definido como lixiviacdo (CETESB,
2014).

Caracteristicas como volume de agua incidente e atributos fisicos do solo, como
textura, estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade, influenciam a
lixiviacdo dos elementos pelo perfil do solo. Entre os atributos quimicos que afetam a
lixiviacdo, estdo a capacidade de troca de céations (CTC), onde solos com alta CTC
apresentam maior capacidade de adsorcdo de cations, tornando-os menos suscetiveis a
lixiviacdo, e a elevacdo do pH, realizada por meio da calagem do solo, aumentando o nimero
de cargas para adsorcéo pelo aumento da CTC (SANTOS et al., 2002).

Segundo Aguiar et. al (2006), os principais elementos pesquisados em estudos de
lixiviagdo sdo o N, nas formas de N-NH," e N-NOs, Ca, Mg, P e K, em funcio da
importancia agronémica e ambiental.

O nitrogénio tem sido objeto de estudo por diversos grupos de pesquisa e em varios
paises, sendo apontado como um dos principais elementos presentes nos dejetos suinos com

potencial poluente, por estar presente em grande quantidade nos dejetos e pela sua mobilidade
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na forma de N-NOj’, prevalecendo a lixiviacdo pelo perfil do solo e, consequentemente, a
contaminacdo das aguas subterraneas.

Para isso, dois pré-requisitos sdo necessarios: a presenca de nitrogénio inorganico na
solucéo do solo e 0 movimento de agua no perfil do solo (percolagdo). A perda de N-NOj3 €
favorecida pela baixa energia de absorcdo deste anion as particulas do solo, que o torna
extremamente movel e pelo seu movimento ligado ao fluxo de agua (BASSO, 2003). Em
funcdo de sua carga negativa ele é classificado como um co-ion em relacdo as cargas
negativas da superficie dos coloides, sendo facilmente perdido por lixiviacdo, se deslocando
para areas mais profundas do solo, fora do alcance das raizes, atingindo aguas subterraneas e,
consequentemente, aguas superficiais. Ao contrario do N-NH;" que pode ser adsorvido ao
complexo de troca do solo (FEY et al. 2010).

Ja para o P, embora possa existir a possibilidade de perda por lixiviacdo, o principal
caminho de perda se da por escoamento superficial.

Em experimento para avaliar a lixiviagdo do nitrogénio sob a forma de N-NO3 e N-
NH,*, Miyazawa (2009) e Fey et al. (2010) mostraram que a concentracio de N-NH," até a
profundidade de 60 cm ndo foi alterada pelas doses de dejeto suino. Em contrapartida o N-
NO;3 apresentou aumento de concentragcdo na camada mais profunda, indicando possibilidade
de contaminacdo de aguas subterraneas.

Segundo Perdomo et al. (2001), os teores de N-NOj™ detectados em aguas subterraneas
de solos tratados com altas quantidades de dejetos liquidos (160 m*/ha) sdo 10 vezes maiores
que os de solos néo tratados.

Karr et al. (2001) conseguiram identificar o transporte de N-NO3; de aguas
subterraneas para aguas superficiais por meio de identificacdo do isétopo °N de origem
animal. No estudo, utilizaram uma granja que se localizava proxima a um cérrego e que

utilizava dejeto suino em fertirrigacdo. Apos a analise de diversas amostras de varios pontos
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do cérrego, conseguiram identificar a presenca de **N de origem animal e os valores mais
altos estavam a jusante da granja.

Aita & Giacomini (2008), em experimento com dejeto liquido suino em sistema de
plantio direto, observaram lixiviacdo de N-NOj3 para camadas mais profundas do solo até 60
cm e o0 uso de cobertura do solo com palha de aveia mostrou-se ineficiente para imobilizar o
nitrato.

Matos et al. (2004), em estudo com agua residuaria de suinocultura (ARS) para
avaliacdo da mobilidade de N-NOj, verificaram maior concentracdo do elemento no
tratamento que recebeu ARS do que na testemunha principalmente abaixo da camada 0-30cm,
sugerindo maior susceptibilidade a lixiviacdo de N-NOs; e contaminacdo de aguas
subterraneas.

Para Basso et al. (2005), as maiores perdas de N-NOjs por lixiviacdo estdo muito
relacionadas as doses e aos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura, uma vez que 0s
maiores picos de lixiviagdo ocorreram nas maiores doses quando as culturas ainda ndo tinham
capacidade de assimilacdo do elemento com risco de contaminagéo.

Entretanto, quando o dejeto suino é comparado a um padrdo mineral, em dose Unica,
este ultimo se mostrou superior no teor de N-NO3 no lixiviado, indicando que o dejeto suino
ndo contribui mais que o fertilizante mineral (DAUDEN & QUILEZ, 2004). Este resultado
difere de Bakhsh et. al (2005), que obtiveram maior lixiviagdo de N-NO3 com uso de dejeto
suino em comparacao com o padrdo mineral utilizado, neste caso o nitrato de amonio. Porém,
esta diferenca € explicada pelo periodo de seca na regido do estudo e pela cultura continua de
milho.

Dortzbach et al. (2011), observaram que mesmo apos trés aplicacdes de dejeto suino a
concentracdo de N-NOj3™ diminuiu na profundidade de 0-30 cm entre a primeira e a segunda

coleta, com 12 e 82 dias, respectivamente. Ja na camada de 30-60 cm a concentragdo de N-
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NO3  manteve-se igual para os dois periodos coletados. Esta diferenca se deve a presenca de
raizes da cultura estudada, que chega a 20 cm de profundidade no solo, absorvendo assim o
N-NOj disponivel minimizando as perdas do elemento por lixiviagéo.

Outros fendmenos podem contribuir para o arraste de N-NOj3". A exemplo da adubacao
quimica que adiciona sais ao solo para melhorar sua fertilidade e com isso aumentar a
producdo das culturas, entretanto, esta pratica pode incrementar o arraste de N-NOjs pela
adicio de fons como o cloreto (CI') e o potassio (K*) presente no adubo potassico, KCI. Este
sal é facilmente dissociado na solugdo do solo, onde tanto o K* pode associar-se a0 N-NO3"
formando par iénico sem carga, quanto o CI" pode repelir o N-NOj3  dos sitios de troca,
facilitando assim sua lixiviagéo.

Em experimento com coluna de lixiviacdo utilizando ureia como fonte nitrogenada e
duas fontes de K,O, vinhaca e KCI, OLIVEIRA et al (2010) identificaram que o K"
apresentou efeito similar ao N-NOs", havendo maior lixiviacdo deste elemento entre o 6° e 8°
dia de aplicacdo dos pulsos e queda nos pulsos seguintes, tanto para vinhagca como para o
KCI. Este fendmeno é apontado pelos autores como efeito da formacéo de par idnico KNO’,
sem carga e, assim, de facil lixiviacao.

PAGLIA et al. (2006) encontraram efeito significativo na lixiviagdo de N-NOj3
proveniente da aplicacdo de lodo de esgoto em colunas de lixiviagdo com doses crescentes de
KCI apenas no primeiro pulso aplicado, porém consideram que este efeito ocorreu pelo uso de
cobertura de palha de milho em experimento anterior e ndo pela aplicagéo de KCI.

Além disso, o0 nitrato presente em aguas de abastecimento implica em problemas de
saude publica, principalmente em areas rurais onde € comum o consumo de agua de pogo.
Estudos indicam que o N-NOjs, convertido em nitrito (NO;) por bactérias do trato

gastrointestinal, pode causar metahemoglobinemia em recém-nascidos, conhecida também
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como sindrome do bebé azul, que impede o transporte do oxigénio no sangue e em casos
extremos pode levar ao sufocamento (BITTON, 1994).

Embora a lixiviacdo de N-NOj  traga prejuizos ambientais e agrondmicos, a
contaminag¢do de corpos d’agua ocorre também por descarte direto dos dejetos, que aumenta a
concentracdo de MO, PO, e N-NO3', aumentando a populacéo de microrganismos aerébios,
que levam a uma reducéo do oxigénio (O;) dissolvido levando a morte de peixes.

Este processo conhecido como eutrofizacdo leva a perda do valor econémico e
ambiental do recurso natural por (I) perda da qualidade da agua para abastecimento pela
presenca de substancias tdxicas e organolépticas, (II) comprometimento de atividades
recreacionais e de navegacdo e (IlIl) comprometimento do funcionamento de usinas
hidroelétricas pelo crescimento de algas (CETESB, 2014; ANA, 2014; VON SPERLING,
1996).

Desta forma, embora os dejetos suinos possuam nutrientes importantes para o
desenvolvimento de culturas, deve-se considerar o balango entre as quantidades absorvidas
pelas plantas e o aporte de nutrientes (SEGANFREDO, 1999).

2.4.3 Contaminacao do solo por metais pesados

O risco de contaminacdo ambiental por dejeto suino esta associado a dois principais
fatores: a concentracdo de animais pelo confinamento e o efeito acumulativo dos elementos
no solo. Em ambos 0s casos o0s riscos ocorrem quando a capacidade de assimilagdo da cultura
é ultrapassada pela aplicacdo do dejeto, ou seja, o excedente é fator de contaminacédo
ambiental. Entretanto, a composicdo dos dejetos suinos, as doses aplicadas e o tipo de solo
séo condi¢Oes que favorecem ou ndo a contaminacao do solo (SEGANFREDO, 2007).

Diferente dos fertilizantes minerais, compostos organicos como o0 dejeto de
suinocultura ndo possuem uma formulagdo unica. A composicdo do dejeto suino é variavel

em funcdo do tipo de alimentagdo, fase de crescimento, forma de tratamento do residuo e
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quantidade de &gua desperdicada. Sendo assim, para se conhecer exatamente a dose
necessaria, deve-se conhecer sua composicéo e a necessidade da cultura.

Bertoncini (2011) aponta alguns fatores que contribuem para a composicao dos dejetos
suinos como (1) a baixa converséo alimentar, (11) racdo concentrada em proteinas, (111) adicdo
de cobre (Cu) e zinco (Zn) na racéo para promover crescimento e reduzir diarreias, (1V) sédio
(Na) para evitar canibalismo e aumentar o consumo de racdo, (V) desperdicio de agua nos
bebedouros e nas lavagens das baias e (V1) fornecimento de agua e restos de alimento/residuo
contaminados.

Estima-se que aproximadamente 80% do total de Cu ingerido via alimentacdo é
eliminado nos dejetos e para Zn este nimero chega a 96% (GIROTTO, 2007). Desta forma,
estes elementos ganham atencdo especial da comunidade cientifica em estudos de
contaminagdo ambiental, seja de corpos d’agua por escoamento superficial ou por acimulo no
solo pela aplicacdo sucessiva de dejeto de suinocultura, uma vez que podem ser considerados
metais pesados e em concentracOes elevadas possuem potencial de toxicidade para plantas e
microrganismos.

O Cu pode ser encontrado no solo sob as formas nédo trocavel, trocavel e ibnica. Esta
ultima é a forma absorvida pelas plantas por se encontrar dissolvida na solu¢do do solo.
Entretanto, a forma mais encontrada é a ndo trocavel, onde o Cu esta ligado as fracdes
humificadas estaveis. Esta forte ligacdo se deve a formacdo de complexos de esfera interna e
quelatos de Cu com componentes da matéria organica do solo (MO), como os humatos e
ligno-proteinas, e a sua disponibilizacdo ocorre prioritariamente com a mineralizacdo da MO.

No caso do Zn, ele & adsorvido primeiramente pela fracdo mineral do solo como o0s
oxidos e hidréoxidos de ferro, aluminio e manganés. Sua liberacdo a solugdo do solo ocorre
pela intemperizagdo destas particulas, entretanto, 0 Zn pode ainda formar complexos com a

MO.
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Estas condicdes fazem com que o Cu e Zn sejam menos disponiveis na solucdo do
solo e consequentemente menos absorvidos pelas plantas. Entretanto fatores como aplicactes
de dejetos acima da capacidade de suporte dos solos, pH e tipo de solo, quantidade de MO e
de fragcOes inorganicas influenciam na concentragcdo destes elementos na solugédo do solo e,
embora seja rara a toxicidade de plantas por estes elementos, é possivel considera-los como
fitotoxicos em potencial (KIEHL, 1985; FERREIRA et al., 2001; DECHEN &
NACHTIGALL, 2006; GIROTTO et al., 2010).

No entanto, a aplicacdo de dejetos pode influenciar no tamanho da populacdo de
microrganismos edaficos, causando efeitos adversos como diminuicdo da populacdo e, como
consequéncia, desequilibrio em diversos processos importantes como os ciclos do C, N, S e
de outros que ocorrem no solo sob influéncia dos microrganismos, uma vez que estes sdo
mais sensiveis a disturbios antropicos.

A avaliacdo da atividade destes microrganismos é uma forma de monitoramento da
qualidade do solo, apesar disso, estudos sobre a influéncia dos dejetos suinos na fauna edéfica
ainda sdo escassos (ALVES, 2008).

Em estudo ecotoxicoldgico sobre os efeitos da aplicacdo de doses crescentes de dejeto
suino em trés tipos de solo (Neossolo, Argissolo e Latossolo), utilizando como bioindicador
minhocas da espécie Eisenia andrei, Segat (2012) obteve maior letalidade e diminui¢do na
reproducdo da espécie nas doses de 30 e 45 m* ha™ de dejeto, lembrando que a dose maxima
recomendada por ano é de 50 m* ha™ (KUNZ, 2004).

Por outro lado, Silva (2014), em estudo sobre os efeitos de doses de dejetos suinos na
fauna edéafica em sistemas de plantio do tipo cultivo minimo e direto, obteve que a aplicagédo
de dejeto suino levou ao aumento de microrganismos nos dois sistemas, mesmo para a maior

dose de dejeto de 80 m*ha™.
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Para Khan & Scullion (2000), o aumento de microrganismos estd associado a
eliminacdo daqueles mais sensiveis a exposicao aos metais pesados, diminuindo a competicao
por substrato favorecendo o crescimento de grupos mais resistentes. Entretanto, em seu estudo
com lodo de esgoto, encontrou relagdo positiva entre 0 aumento das doses de lodo e aumento
do coeficiente metabolico indicando estresse a exposicao ao Cu, Zn e niquel (Ni) presentes no
lodo.

Os mesmos resultados foram encontrados por Quadros et al., (2011) utilizando dejeto
suino com teores elevados de Cu e Zn. Houve aumento do carbono da biomassa microbiana
conforme o aumento da dose de dejeto, porém com aumento do coeficiente metabdlico para as
doses mais elevadas. Entretanto, identificaram que com a correcdo do solo por meio da
calagem, promoveu diminui¢do do coeficiente metabolico, confirmando que o pH e a CTC
influenciam na disponibilidade destes metais na solucdo do solo e consequentemente na
comunidade de microrganismos.

Segundo Vieira, (2002) apud Quadros et al., (2011), o aumento do coeficiente
microbiano indica distdrbio nos microrganismos provocado pelo contato com doses elevadas
de biossolidos, sugerindo que estes estariam desviando energia destinada ao crescimento e
producdo para a sua manutencao.

Jé para Silva, (2015), mesmo apds 14 anos de aplicacdo de dejeto suino em pastagem,
0s solos que receberam doses do dejeto de suinocultura ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparados ao solo de mata nativa, tanto para C-Biomassa e C
respirado, como para o coeficiente metabolico.

Seganfredo (2001) afirma que a reducdo do potencial poluente deve ser feita por
sistemas de tratamento ou de diminuicdo dos elementos potencialmente poluidores. Além
disso, utilizar rotacdo de culturas em sobreposicdo a monocultura, espécies com alta

capacidade de absorcdo de nutrientes e monitorar a qualidade ambiental por meio de anélises
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de solo e agua e, em caso de indicios de poluicdo ou reacGes adversas das plantas, interromper
0 uso do dejeto, também sdo formas de minimizar a polui¢éo dos dejetos no ambiente.
2.5 Reducédo da carga poluente

A forma mais comum de estabilizacdo dos dejetos suinos é com o uso de esterqueiras,
porém estas apresentam limitacdes.

Em pesquisa realizada por Mera et al. (2011) com treze produtores suinicolas em
regido proxima a Porto Alegre-RS, foi identificado que apesar de todos possuirem
esterqueiras, apenas cinco aguardavam o prazo de 120 dias de maturacdo do residuo,
realizando a aplicagdo em campo com o residuo semi maturado.

Em avaliacdo fisico-quimica e microbioldgica dos dejetos armazenados em
esterqueiras, Santos et al. (2007) obtiveram que estas, mesmo ap6s os 120 dias, ndo
apresentaram eficiente reducdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes fecais e
coliformes termotolerantes e que, embora a remocdo de ortofosfato (PO,*) tenha sido
significativa, os valores médios remanescentes ficaram bastante elevados, salientando que
esta condicdo favorece a migracdo do elemento da fase liquida para a fase sélida do dejeto
contido nas esterqueiras.

Embora seja a forma mais utilizada de tratamento de dejetos suinos, as esterqueiras
apresentam restricdes na reducdo da carga poluidora dos dejetos, tanto para a fase liquida
como sélida, e sua eficiéncia também esta ligada a conscientizacéo do produtor.

E importante salientar que existem outras formas de tratamento do dejeto suino e estas
influenciam nas caracteristicas do residuo produzido.

Uma alternativa de tratamento dos dejetos suinos que tem chamado a atenc¢éo do setor
suinicola e cientifico € o uso de biodigestores. Os biodigestores sdo camaras que realizam a
biodigestdo anaerobia da matéria organica produzindo biogas e biofertilizante, através da acéo

combinada de diferentes microrganismos.
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O biogéas é composto por 65-70% de metano (CHj,), 30-35% de gas carbbnico (CO,) e
vapor d’agua, ndo possui cheio, odor ou sabor. O CH,4 pode ainda ser aproveitado no
aquecimento de aviarios em substituicdo ao GLP, refrigeracdo, iluminacdo, incubacéo,
misturadores de racao, usado como combustivel para funcionamento de motores a combustéo
(gasolina ou diesel), desde que algumas alteracdes sejam feitas, ou até mesmo usado para a
geracdo de energia elétrica, o que pode contribuir de forma consideravel para a reducdo dos
custos de producao.

Em estudo utilizando trés formas de dejeto, dejeto suino in natura, dejeto de
esterqueira e dejeto tratado em biodigestor, Zoz et al. (2009) observaram que o0 dejeto de
biodigestor ndo apresentou lixiviagdo de N-NOs, em contrapartida, o dejeto in natura
apresentou lixiviacdo para as duas doses estudas. Com relacdo ao dejeto oriundo de
esterqueira, a lixiviacao foi detectada apenas para a maior dose de 150 m® ha™.

Entretanto, este € um processo dependente das condicdes climaticas, pois a velocidade
das reacBes anaerdbias depende da temperatura. Além disso, a presenca de detergentes e
desinfetantes no efluente diminui a eficiéncia da fermentacdo da biomassa (OLIVEIRA,
2004).

Seganfredo (2007) considera que a melhor ferramenta para reduzir o volume de dejeto
e sua a carga poluente seja a reducdo do desperdicio de agua e a correta nutricdo dos animais,
onde dietas formuladas para menor excrecdo de nutriente, porém ainda atendendo as
necessidades da producédo, contribuiriam com a questdo da poluicdo ambiental, desta forma
operando dentro de produgdo minima de dejetos.

2.6 Legislacdo para suinocultura no Brasil

Assim como outros segmentos, sejam eles agricolas ou industriais, o mercado

suinicola é pressionado por consumidores que exigem agdes que englobem a preservacao dos

recursos naturais, colocando o homem em relagéo intima com o meio ambiente.
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Esta relacdo pode se dar por duas maneiras. A primeira, considerada de curto prazo, é
a criacdo de leis, decretos, instru¢cbes normativas, que tem por objetivo ser um referencial
técnico e legal para o desenvolvimento de um sistema de producdo em equilibrio ambiental,
mediando conflitos.

A segunda, com resultados a médio e longo prazo, esta relacionada com acdes de
educacdo ambiental, onde o agente poluidor entende que sua atividade € dependente dos
recursos naturais e os danos causados refletem e limitam sua atividade produtiva.

O almejado €é que as leis ndo sejam vistas de forma impositiva, mas sim como algo
necessario a ser cumprido para a manutencao da producéo em longo prazo. Isto é possivel por
meio da educacdo ambiental (SEGANFREDO, 2007).

No Brasil as regras de conduta e resolucdo de conflitos sdo baseadas em leis e ndo pelo
senso comum. Desta forma, se fosse possivel elencar as leis em hierarquias, comecariamos
com a Constituicdo Federal de 1988, onde o meio ambiente é contemplado no Art. 225, que
define que todos tem direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, sendo obrigacdo do poder publico e da
coletividade defendé-lo. Apesar de algumas definicdes darem margem para questionamentos,
é considerada linha mestra para criacdo de todas as outras leis.

A Lei n°® 6938 de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, determina
diversos principios como a racionalizacdo do uso dos recursos naturais como solo, ar e 4gua e
controle e zoneamento de atividades altamente poluidoras, com objetivo de manutencdo da
qualidade ambiental ideal para a vida e desenvolvimento socioeconémico do pais. Descreve-
se nesta lei a necessidade de licenciamento ambiental, por meio da Resolugdo CONAMA
01/1986 e 237/1997, para atividades potencialmente poluidoras, incluindo a criacdo de

animais, como instrumento de controle da degradagdo ambiental.
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A preservacdo dos recursos hidricos € contemplada pela Lei n°® 9433/1997, que
estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, fundamentando que a agua é bem de
dominio publico dotada de valor econémico, onde a prioridade em caso de escassez € O
abastecimento publico e a dessedentacdo de animais. Sendo um bem dotado de valor, esta lei
instaura a cobranca pelo uso e consumo da agua, com tratamento dos efluentes suinicolas.
Além disso, a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece classes de uso da agua, inclusive
para a dessedentacao animal que deve ser no minimo classe 3.

A resolucdo CONAMA 420/2009 traz valores orientadores para substancias quimicas
em solo e 4gua. Para NO3 o limite maximo é de 10 mg L™ em é&guas subterraneas. Para 0s
elementos Cu e Zn os limites maximos permitidos no solo sio de 760 mg kg™ e 1900 mg kg™
de peso seco e 2 mg L™ e 0,05 mg L™ em &gua subterranea, respectivamente.

Em Santa Catarina (SC), a suinocultura é normatizada pela Instrucdo Normativa (IN)
n° 11 para licenciamento ambiental de suinoculturas (FATMA, 2014). No estado de Séo Paulo
a legislacao estd em fase de construgdo pela Secretaria do Meio Ambiente dentro da Camara
Ambiental de Suinocultura com a participacdo dos setores publico e privado. Atualmente, a
CETESB realiza o cadastramento das granjas para conhecimento do setor e verificagdo da
necessidade de licenciamento ambiental de acordo com a Resolucdo CONAMA N° 237 de
1997, com exigéncia de cumprimento de requisitos que visam a reducdo dos impactos da

atividade (BERTONCINI, 2008).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagédo do lodo
O lodo de suinocultura utilizado neste trabalho foi obtido na granja experimental da
APTA Polo Regional Centro Sul, Unidade de Pesquisa de Tanquinho, Av. Dimas Cera

Ometto, 905, CEP 13430-000, Piracicaba, SP, Brasil.
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Com capacidade maxima para 160 suinos em fase de terminacéo, a unidade conta com
estrutura para dar suporte a pesquisa na cadeia produtiva suinicola. As baias sdo de 1,00 x
2,00 metros, com piso de concreto liso, divisdria metalicas, comedouros para abastecimento
diario e bebedouros tipo chupeta. O galpdo experimental é de alvenaria, com pé direito de
3,40 metros, dispondo de janelas laterais basculantes para auxiliar no controle da ventilacéo e
da temperatura ambiente. Conta com sistema de coleta e esterqueira para tratamento dos
dejetos, porém em 2014 ja iniciavam os trabalhos para implantacdo de biodigestor e
instalacdo de estacdo piloto de tratamento de dejetos.

A caracterizacdo do lodo foi realizada nos laboratérios do Instituto Agronémico
(IAC), Av. Bardo de Itapura, 1481, Campinas-SP e sua composicao quimica e microbioldgica
pode ser observada na Tabela 1.

Apesar do objetivo deste trabalhno ndo ser a comercializacdo do lodo como
biofertilizante, foi utilizada a Instrucdo Normativa n® 25/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) como parametro de qualidade, que traz valores de
concentracdo minima de macro e micronutrientes necessarios em um residuo organico para
ser considerado um fertilizante e o lodo, objeto deste estudo, atende aos valores de carbono
organico, N-total, Cu e Zn.

A Resolugio CONAMA n° 375/2006 traz valores limitantes para uso de lodo de
efluente doméstico em solo agricola. O valor méximo de Zn é de 2.800 mg/kg na base seca. O
resultado obtido na caracterizagdo do lodo de esterqueira para este elemento foi 3645 mg/kg,
acima dos valores maximos permitidos definido pela resolucéo.

Neste contexto, € importante que sejam dedicados estudos que mostrem as vantagens e
desvantagens, agronémicas e ambientais, de utilizar o lodo de suinocultura como

biofertilizante, uma vez que os dados sobre este residuo organico ainda séo escassos e, desta
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forma, este estudo utilizou como referéncias resultados de outras formas de dejeto, como o

dejeto liquido suino e o dejeto liquido suino de cama sobreposta.

Tabela 1 - Composicdo quimica e microbiolégica, expressos em base seca, do lodo de

suinocultura coletado em Piracicaba-SP na APTA Unidade de Pesquisa de Tanquinho.

Parametro Unidade Resultado
pH 6,2
Umidade % 1,5
Solidos totais % 96,1
Matéria organica % 31,3
Carbono organico g/kg 176
N Kjedahl g/kg 17,5
N Amoniacal mg/kg 773
Nitrato-Nitrito mg/kg 801
Potassio mg/kg 3341
Fésforo g/kg 24
Calcio g/kg 28,5
Enxofre g/kg 13,8
Bario mg/kg 51,4
Sodio mg/kg 1321
Arsénio mg/kg 7,7
Selénio mg/kg <1,0
Mercurio mg/kg <1,0
Aluminio mg/kg 23193
Boro mg/kg 5
Cadmio mg/kg 2,1
Chumbo mg/kg 13,7
Cobre mg/kg 1039
Cromo mg/kg 28,3
Ferro mg/kg 34751
Magnésio g/kg 3,7
Manganés mg/kg 695
Molibdénio mg/kg 4,6
Niquel ma/kg 4,8
Zinco mg/kg 3645
Relacdo C/N 10/1
Coliformes Termotolerantes NMP/g 0
Salmonella SP. NMP/10 g Ausente
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0

31



3.2 Planejamento experimental

O lodo de suinocultura (LS) foi avaliado sob o ponto de vista agronémico e ambiental.
Para isso foram definidos os seguintes experimentos: (1) indice de Eficiéncia Agronémica
para N, P, Cu e Zn e (Il) Perda de N-inorganico (N-NOs;™ e N-NH,") por meio de colunas de
lixiviacéo.

Os experimentos foram realizados no Instituto Agronémico (IAC), Av. Bardo de
Itapura, 1481, Campinas-SP, que conta com casa de vegetacao e laboratdrios para as analises
necessarias.

Para todos os experimentos foi utilizado um tipo de solo classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distrofico, de textura argilosa coletado no Centro Experimental
de Campinas (CEC) do Instituto Agrondmico, estado de Sdo Paulo, utilizando-se a amostra
superficial (0-20 cm).

Apds a coleta, este solo foi seco ao ar e passado em malha de 2 mm. A caracterizacéo
quimica, utilizando-se os métodos descritos em RALJ et al. (2001)* e granulométrica, segundo
Camargo et al. (2009)?, pode ser verificada na Tabela 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Anélise quimica do solo utilizado nos experimentos.

dentificaca MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V
entificacdo
¢ g/dm? mg/dm?® mmol/dm? %
Latossolo 31 4,5 7 0,9 20 6 42 26,9 68,9 39
N Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb
Identificacdo 3
mg/dm
Latossolo 0,14 4,2 50 4.4 1,3 0,01 0 0,08 6,13

! Sendo MO por oxidacéo Gmida e medida colorimétrica, pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg por resina e H + Al por
tampéo SMP.
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Tabela 3 - Caracteristicas granulométricas do solo utilizado nos experimentos.

Argila Silte Areia total
Identificacao < 0,002 0,002 - 0,053 0,053 -2
mm mm mm
-1
Latossolo gkg
370 73 557

° Para determinacdo granulométrica foi utilizado método da pipeta, empregando-se solucdo dispersante e
agitacdo, considerando-se a propor¢do de argila, silte e das areias grossa e fina (areia total).

3.3 indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo por aproximadamente 50 dias para
0s quatro nutrientes estudados, N, P, Cu e Zn.

Utilizou-se vasos de polipropileno, denominados neste estudo como unidades
experimentais (UE), com capacidade de 3 L ou 3180 g de terra, considerando a densidade de
1,06 g/lcm® previamente determinada da terra utilizada.

O delineamento estatistico foi blocos ao acaso no esquema fatorial de 2 tratamentos, 2
doses, 4 repeticbes mais 4 testemunhas, sendo 20 UE por nutriente, totalizando 80 UE.

Os tratamentos foram lodo de suinocultura (LS) e os padr6es minerais nitrato de
amonio para N, fosfato monopotassico para P, sulfato de cobre para Cu e sulfato de zinco para
Zn, denominados aqui como padrdo mineral (PM). As doses para N, P, Cu e Zn totais em
mg/UE, podem ser verificadas na Tabela 4. As mesmas doses em mg kg™ e em kg/ha podem
ser verificas na Tabela 5.

Tabela 4 - Doses de N, P, Cu e Zn em mg/UE utilizadas no experimento de indice eficiéncia

de agronémica.

N P Cu Zn
Dose mg/EU mg/UE mg/UE mg/UE
1 250 150 6 6
2 500 300 12 12

Além da dose sem estes nutrientes referente a testemunha.
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Tabela 5 - Doses de N, P, Cu e Zn em mg kg™ e kg/ha.

N P Cu Zn
Dose mgkg? kgha mgkg® kg/ha mgkg' kgha mgkg? kg/ha
1 79 157 a7 94 1,9 4 1,9 4
2 157 314 94 188 3,8 8 3,8 8

Além da dose sem estes nutrientes referente a testemunha.

Para montagem das UE foram aplicados ao solo 5 g de calcario dolomitico,
equivalente a 3 t/ha, para elevacdo da saturacdo de bases proximo a 60%, exceto para o
experimento de Cu, e ajustada umidade para 70% da sua capacidade maxima de retencdo de
agua, correspondente a 800 ml de adgua destilada/UE, permanecendo assim por 20 dias.

Ao término deste periodo foi realizada adubacdo basica do solo com macro e
micronutrientes, exceto N, P, Cu e Zn em suas respectivas UE, e realizada a adicdo dos
tratamentos aos solos, permanecendo assim por mais 10 dias.

Por fim, para N e P, foram selecionadas manualmente 10 sementes de milho da
cultivar AL34 de tamanho mediano e semeadas em cada UE com espagamento e profundidade

de 2 cm (Figura 4).

Figura 4 - Esquema da semeadura do milho para N e P no experimento de indice de
eficiéncia agrondmica.

Apos a germinagdo do milho foi realizado o desbaste, permanecendo em cada UE 4

mudas de tamanho mediano (Figura 5), distribuidas de maneira uniforme.
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Figura 5 - Unidades experimentais de milho ap6s desbaste.

Para Cu e Zn, foram utilizadas mudas comerciais de alface da cultivar Vera, sendo
transplantada 1 planta em cada UE (Figura 6). A selecdo das melhores mudas considerou as
que apresentaram tamanho mediano sem evidencia de doenca.

Optou-se por utilizar alface para estes micronutrientes por ser uma planta sensivel,

comumente utilizada como bioindicador em estudos de fitotoxidade.

Figura 6 - Muda de alface transplantada.

O experimento foi conduzido por aproximadamente 50 dias com suprimento diario de
agua mantido a 70% da capacidade maxima de retencdo de agua, obtido pela diferenca entre o
peso ideal e o peso do solo seco, e de acordo com a necessidade das plantas. O controle de

pragas foi realizado com a aplicacéo de inseticida sistémico Evidence na dose de 1g/L.
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O monitoramento das plantas foi realizado por meio da medicao da altura calculada da
base até a primeira folha aberta, no caso do milho. Para as alfaces 0 monitoramento foi apenas
visual.

Ao fim do periodo de avaliagdo, realizou-se o corte da parte aérea, sendo o material
vegetal pesado, lavado e acondicionado em sacos de papel devidamente identificados para
secagem a 65°C = 5°C até a obtencdo de peso constante. As amostras foram moidas e
analisadas para macro, micronutrientes e metais pesados, segundo metodologia descrita por
Bataglia et al. (1983).

Os vasos foram desmontados e o solo recuperado foi seco ao ar, peneirado em malha
de 2 mm, visando posterior analise segundo os métodos oficiais adotados pelo IAC, conforme
descrito em Raij et al. (2001).

As variaveis analisadas foram MS em mg/UE, concentracdo (Conc) do elemento na
parte aérea da planta em mg/kg e a quantidade acumulada (QA) na parte aérea em mg/UE

calculado por:

MS X Conc
1000

QA(mg) =
Em que,
QA = quantidade acumulada na parte aérea da cultura (mg/UE)
MS = massa seca (mg)
Conc = concentracao do elemento na parte aérea da cultura (mg/kg)
O IEA, que representa a quantidade acumulada do elemento no material vegetal

comparada ao padrdo mineral, é calculado por:

QALS — QATest

[EA(%) =
(%) = GAPM — QaTest <

Em que,
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QALS = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que receberam
lodo de suinocultura

QAPM = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que receberam
padrdo mineral.

QATest = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que nao
receberam tratamento, neste caso a testemunha.

Os dados foram submetidos ao teste Q para rejeicdo de valores discrepantes. Os
resultados de solo e planta foram submetidos a anélise de variancia (P<0,05) e examinados
usando analise de regressdo para o modelo linear. IEA abaixo de 60% pode ser considerado
baixo, pela proporcdo necessaria entre volume de residuo para aplicacdo no solo e
disponibilizacdo do nutriente.

3.4 Perda de N-inorganico em colunas de lixiviagdo

O experimento foi conduzido em ambiente controlado por aproximadamente 40 dias.
Foram utilizados tubos de PVC com 0,1 m de didmetro por 0,4 m de altura, preenchidos com
3320 g de amostra de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distrofico de
textura argilosa, seco ao ar e passado em malha de 2 mm.

O delineamento estatistico foi bloco ao acaso no esquema fatorial de 4 tratamentos
com 2 fontes de N, sendo uma o lodo de suinocultura (LS) e a outra o0 padrdo mineral (PM)
nitrato de amonio, ambos na dose de 500 mg N total/coluna ou 602 kg/ha, com e sem
incorporacdo de 100 mg de K;O/coluna, utilizando-se 200 mg/coluna ou 241 kg/ha de KCI.
Dessa forma, os tratamentos adotados foram: testemunha, LS, LS+KCI, PM e PM+KCI,
incorporados apenas a camada de 0-0,2 m, com 4 repeticdes, totalizando 20 colunas (Figura

7).
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Figura 7 - Experimento em colunas de lixiviagdo no IAC, Campinas, SP.

Os tubos de PVC foram internamente lixados e cobertos com uma mistura de cola e
areia a fim de impedir o escoamento preferencial. A areia foi previamente lavada com HCI
1%, 4gua comum e agua deionizada, seca em estufa de circulacdo forcada a 65°C e peneirada
em malha de 2 mm.

Para vedagdo da extremidade inferior utilizou-se um terminal de tubulagdo com
orificio no centro de aproximadamente 0,01 m, onde foi fixa mangueira transparente com 0,1
m de comprimento por 0,01 m de didmetro externo. Para aderéncia da mangueira foi utilizada
cola epoxi. Apos a secagem, o terminal foi fixo & coluna também com cola epoxi e selado
internamente com silicone a base d’agua. A base e 0 topo de cada coluna foram cobertos com
manta de bidim para evitar perda de solo, obstrucdo das mangueiras ou selamento superficial
com comprometimento da percolacdo do liquido utilizado.

Para preenchimento e obtencéo de densidade volumétrica similar em todas as colunas,
a cada 5 cm de solo adicionado a coluna, esta foi deixada cair sob acdo do seu proprio peso de
uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas.

Na parte superior foi utilizado outro terminal com orificio no centro para suporte do

equipo, que consiste em frasco de 500 ml e mangueira com gotejador utilizada em
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alimentacdo enteral e ao término da passagem do percolante o terminal era removido para

entrada de oxigénio (Figura 8).

Figura 8 - Equipo (a), vista do terminal superior da coluna (b) e vista interna da parte
superior da coluna (c).

Com a coluna ja preenchida, a umidade do solo foi ajustada com agua destilada a 60%
do volume de poro, equivalente a 720 ml de dgua e permaneceu por 7 dias antes do primeiro
pulso.

Considera-se pulso o volume de um liquido adicionado por gotejamento a coluna de
lixiviacdo, dentro de um periodo de tempo. Neste experimento, os pulsos foram de 600 ml no
periodo de aproximadamente 3 horas. Para obtencdo deste tempo, foi necessario calcular
volume de 1 gota de &gua. Para isso, foi utilizada a massa de 100 gotas de dgua proveniente
do equipo, dividida por 100, obtendo-se o volume de 0,046 ml/gota, média de 3 repeticdes,
que corresponde a aproximadamente 13.000 gotas para um pulso em &gua destilada. Com
base nestas informacdes, foi determinado que a frequéncia de 80 gotas/minuto seria ideal para
0 volume de 600 ml de agua destilada e o tempo estipulado para passagem do liquido
percolante. Para ajuste dos equipos nesta frequéncia foi utilizado metrénomo simples na
frequéncia 80 batidas por minuto (CANONE, 2015).

Utilizou-se 2 pulsos semanais com intervalos minimos de 2 dias, totalizando 10

pulsos dentro do periodo total do experimento.
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O lixiviado foi recolhido 24 horas apds o inicio do pulso e analisado para
determinacdo de N nas formas de N-NH;" e N-NOs, por arraste de vapor, segundo
metodologia descrita por Andrade & Abreu (2006).

Para os pulsos 2 e 5 foram realizadas analises para os cations K*, Na* (fotdmetro de
chama) Ca*?, Mg*2, AI*3, Zn*?, Cu*?, Mn*?, Fe*?, Cd*?, Cr*?, Ni*?, P e S (ICP) e anions NO3,
CI (eletrodo de fon seletivo), PO, e SO, ?(considerando-se o balanco de massa de P e S). As
concentracdes obtidas foram utilizadas para o calculo de espécies livres, complexadas e
atividade dos metais pesados com o auxilio do programa Visual MINTEQ A2
(GUSTAFSSON, 2004).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas por
meio de contraste ortogonal de modo a verificar o efeito do KCI na lixiviacdo de N-NOs e
NH,", por meio da composicao descrita na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicao dos contrastes ortogonais para avaliacdo do efeito dos fertilizantes e
do KClI, sendo Test = testemunha, LS = lodo de suinocultura. LS+KCI = lodo de suinocultura

mais KCI, PM = padrdo mineral e PM+KCI = padrdo mineral mais KCI.

Contraste Test LS LS+KCL PM PM+KCL
C1 4 -1 -1 -1 -1
C2 2 -1 -1 0 0
C3 0 1 1 -1 -1
C4 0 1 -1 1 -1
Teste ortogonalidade 0 1 -1 0 0

Contraste 1 (C1) = Test vs demais tratamentos para avaliagcdo do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test
vs LS + LS+KCI para avaliagdo do efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCI vs PM + PM+KCI para
comparacdo do lodo em relagdo ao padrdo mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCI + PM+KCI para
avaliacdo do efeito do KCI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento de indice de eficiéncia agrondmica (IEA)
4.1.1 Nitrogénio
4.1.1.1 Producdo de massa seca e quantidade de N na parte aérea do milho

A producdo de massa seca (MS), a concentracdo (N-Conc) e a quantidade acumulada
de N (N-QA) na parte aérea do milho encontram-se na Tabela 7. Os resultados demonstram
que os tratamentos foram semelhantes na producdo de MS nao havendo diferenca ao nivel de
5% de probabilidade.
Tabela 7 - Produgdo média de massa seca (MS), concentracdo de nitrogénio (N-Conc) e
quantidade de N acumulado (N-QA) na parte aérea do milho por unidade experimental (UE).

Média de 4 repeticoes.

T MS N-Conc N-QA
ratamento QU E a/kg mglU E
Test 13,88" 17,20a 237,59
LSD1 14,38™ 16,88a 242,35a
PMD1 13,65™ 24,75b 336,76b
LSD2 14,66" 17,80a 259,97a
PMD2 13,84™ 26,53b 366,27¢c
DMS 2,14 2,98 23,55
P 0,5793 0,0000 0,0000
CV % 6,96 6,62 3,74

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Embora se observe diferenca estatistica para as variaveis N-Conc e N-QA, os valores
de LS nédo diferem entre si quando comparados a testemunha (Test), indicando que o N
disponibilizado no tratamento LS foi muito pouco, ndo sendo suficiente para ser discriminado
estatisticamente do tratamento sem N (Test). Por outro lado, o tratamento PM mostrou, na
média, uma absorcdo de N superior em 48% na variavel N-Conc e 40% na N-QA em relacédo

ao LS, possivelmente pela baixa taxa de mineralizagdo do N-organico presente no residuo e
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pela pronta disponibilidade de N-inorganico presente no fertilizante mineral utilizado como
padréo.

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Mondardo et al. (2011) e
Campos et al. (2013), que observaram efeito do dejeto suino na producdo de MS, assim como
na disponibilizacdo de N pelo dejeto as culturas estudadas, que é explicada pela possivel baixa
taxa de mineralizacdo do residuo. Entretanto, os resultados destes autores diferem dos obtidos
por Aita et al., (2006) onde observou-se o dobro de producéo de MS com uso de dejeto suino
como fonte de N e constataram efeito na absorcdo do elemento pela adi¢do de dejeto suino.
Estas diferencas podem ser em funcgéo do tipo de solo, dejeto e cultura utilizada no estudo.

As concentracfes da quantidade acumulada de N (N-QA) na parte aérea do milho
revelaram que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de N aplicadas na
forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) a quantidade desse
elemento na cultura estudada, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Quantidade acumulada de N (N-QA) na parte aérea do milho em fungdo das
guantidades de N aplicadas na forma de lodo de suinocultura.
O aspecto visual das doses de N aplicadas no solo na forma de lodo de suinocultura e

padrdo mineral no crescimento do milho pode ser visualizado na Figura 10. E possivel
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verificar que as unidades experimentais que receberam o LS apresentaram clorose nas folhas
mais velhas, demonstrando translocacdo de N para as folhas mais novas pelo esgotamento do

elemento no solo. Este efeito € observado com menor proporcao nas unidades que receberam

0 PM, que apresentam também folhas com verde mais intenso (Figura 11).

Figura 10 — Aspecto visual das doses de nitrogénio, aplicado nas formas de lodo de
suinocultura (LS) e padrdo mineral (PM), no crescimento de milho. Dose 1 (D1) = 250 mg
N/UE; Dose 2 (D2) =500 mg N/UE.
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Figura 11 - Clorose e reducgéo de limbo foliar nas unidades experimentais que receberam lodo
de suinocultura (LS), comparado ao padrédo mineral (PM) que apresenta coloracdo verde mais
escuro.

.

4.1.1.2 Teores de macro e micronutrientes no solo ap6s o cultivo do milho

Os resultados da analise do solo para fins de fertilidade sdo apresentados nas Tabelas 8
e 9. E possivel verificar que os tratamentos foram muito semelhantes para pH, K, Mg, S.B.,
CTC e V e para 0os micronutrientes B, Mn e Ni, ndo havendo diferenga ao nivel de 5% de
probabilidade. Entretanto, é possivel observar que houve diferenga estatistica significativa
(p<0,05) para matéria organica (MO) e H+Al, assim como para 0s macros € micronutrientes
P, Cu, Fe e Zn, porém para estes elementos percebe-se ainda que os tratamentos que
receberam lodo apresentaram valores mais elevados em relacdo aos outros tratamentos,
demonstrando que estes elementos foram adicionados de forma indireta na dose de lodo

estabelecida para o experimento de N, melhorando a fertilidade do solo.
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo apds o cultivo do milho. Média

de 4 repeticdes.

M.O. pH P K Ca Mg H+ Al S.B. C.T.C. V

Tratamento 3 3 3

g/dm - mg/dm ————————— mmol/dm’ ——————— %
Test 28,8a 6,0™ 70,3a 1,2"™ 59,8a 25,0™ 21,5a 85,9™  107,4™ 80,0™
LSD1 30,3ab 6,0 94,3b 0,8™ 60,5a 25,5™ 21,0a 86,8™ 107,8™ 80,5™
PMD1 323 60" 765ab 0,9® 61,3ab 153" 228ab 77,4 100,2™ 77,3"
LSD2 30,8ab 6,0® 1358c 1,1™ 68,55b 16,0™ 21,5a 85,6™ 107,1™ 80,0™
PMD2 31,3 59" 738a 0,8® 615ab 243" 24,3b 86,6™ 110,8™ 78,0™
cv 4,40 1,06 9,77 21,28 5,47 31,35 5,64 9,51 7,85 2,16
P 0,0295 0,1915 0,0000 0,1169 0,0164 0,0991 0,0147 0,4499 0,5006 0,0634
DMS 2,9708 0,1381 19,2269 0,4485 7,4496 14,5155 2,7338 17,5422 18,2878 3,7301

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Tabela 9 - Concentracdo de micronutrientes e de metais pesados no solo ap6s o cultivo do

milho. Média de 4 repeticdes.

Tratamento B Cu Fe Mn 3 Zn Ni Pb
mg/dm
Test 0,4™ 4,5a 22,5a 3,0 3,0a ND"™ 0,9a
LSD1 0,7 5,9b 27,3c 3,3" 4,8ab 0,1™ 0,9ab
PMD1 0,6™ 4.4a 24 5ab 3,4™ 2,6a 0,1™ 1,0a
LSD2 0,6™ 7,1b 29,8d 31" 6,7b 0,1™ 0,9ab
PMD?2 0,4"™ 4,3a 25,3bc 3,4™ 2,8b 0,1™ 1,0a
cVv 47,94 12,31 12,31 9,76 35,85 15,02 3,26
P 0,5651 0,0001 0,0001 0,3378 0,0039 0,4075 0,0058
DMS 0,5460 1,4078 2,2733 0,6878 3,1088 0,0173 0,0615

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.
4.1.1.3 Indice de eficiéncia agrondmica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de N

O IEA do lodo como fonte de N foi de 11% na media, considerando-se os indices de
4,8 e 17,3% para dose 1 e 2, respectivamente.

Este resultado esta muito abaixo daquele encontrado na literatura, entre 64 e 74%, para

dejeto liquido suino como fonte de N (NICOLOSO et al., (2013); AITA & GIACOMINI
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(2008); LOURENZI et al., (2014)). Entretanto, apresenta-se mais proximo ao resultado de
Ceretta et al., (2005) que obtiveram IEA de 29%, explicado pelo baixo teor de matéria seca do
dejeto liquido, sendo aplicado quantidades menores de nutrientes com base nas doses de 20,
40 e 80 m*ha™. Isto demonstra que o LS tem baixa eficiéncia em disponibilizar N-inorganico
para a planta quando comparado ao PM, possivelmente pela baixa taxa de mineralizacao.
Além disso, conforme discutido por Giacomini et al., (2013), a proporc¢édo entre N-organico e
inorganico varia de acordo com as caracteristicas do dejeto, sendo que dejeto liquido possui
quantidades maiores de N-inorganico na forma de NH;" em relagdo ao dejeto produzido em
cama sobreposta ou mesmo o lodo de suinocultura que possui elevados teores de sélidos
totais.

Desta forma, seria necessaria uma quantidade muito grande de lodo para a dose
recomendada de N para a cultura do milho, com incremento no custo de produ¢do decorrente
do aumento no custo de transporte e operacionalizacdo para aplicacdo do lodo no campo,
inviabilizando seu uso como fonte de N.

Aliado a isto, os resultados da andlise de solo das unidades experimentais para o
experimento de N mostraram aumento significativo na concentracdo de Cu e Zn para 0s
tratamentos que receberam o lodo de suinocultura. Consequentemente, com aumento da dose
haveria 0 aumento da concentracdo destes micronutrientes que sao considerados
potencialmente tdxicos, implicando em risco de contaminacdo do solo com prejuizos a
microfauna edéfica e as culturas por fitotoxidade.

4.1.2 Fosforo
4.1.2.1 Producdo de massa seca e quantidade de P na parte aérea do milho
A producdo de massa seca (MS), a concentragdo (P-Conc) e a quantidade acumulada

de P (P-QA) na parte aerea do milho encontram-se na Tabela 10. Os resultados mostram
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aumento linear da MS, sendo significativo para o aumento da disponibilidade de P
proporcionado pelos tratamentos adicionados ao solo.

O tratamento PM apresentou o maior valor de massa seca para as duas doses.
Entretanto, quando os valores de MS dos tratamentos LS e PM sdo comparados é possivel
dizer que a massa seca do LS na dose 1 atingiu aproximadamente 81% da massa seca do
padrdo mineral para a mesma dose. Ja para a dose 2 este valor chegou a 89%, mostrando que
0 lodo de suinocultura tem efeito semelhante ao padrdo mineral na producao de massa seca.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lourenzi et al. (2014) que obtiveram aumento
linear na producdo de MS em funcdo da dose de dejeto suino aplicada com fonte de P,
variando de 84 a 168%.

Tabela 10 - Producdo media de massa seca (MS), concentracdo de fosforo (P-Conc) e
guantidade de P (P-QA) acumulada na parte aérea do milho por unidade experimental (UE).

Média de 4 repeticdes.

Tratamento MS P-Cone P-QA
g/UE g/kg mg/U E

Test 2,41a 0,80a 1,97a
LSD1 8,95b 1,78b 15,88b
PMD1 11,51bc 1,70b 19,46bc
LSD2 13,18cd 1,79b 23,43c
PMD2 14,89d 1,58b 23,44c

DMS 2,65 2,98 5,64
P 0,0000 0,0000 0,0000
CV % 11,92 6,62 15,35

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padréo mineral dose 1 e PMD2 = padréo mineral dose 2.

As concentracOes de P (P-Conc) evidenciaram a semelhancga entre os tratamentos LS e

PM, havendo diferenca estatistica em relacdo a testemunha que apresentou baixa

concentracdo de P na parte aérea do milho.
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Para a quantidade absorvida de P (P-QA) na parte aérea do milho é possivel verificar
aumento linear de P em funcdo da dose de LS, com diferenca de 68% entre a dose 1 e 2. E
possivel observar também que os valores para os tratamentos LS e PM ficaram muito
préximos, visto que a dose 1 do LS correspondeu a 85% do total absorvido pelo PM e néo se
observou diferenca de absorcéo na dose 2 para 0s mesmos tratamentos.

A producdo de massa seca (MS) e a quantidade acumulada de P (P-QA) na parte aérea
do milho revelaram que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de P
aplicadas na forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) a massa
seca e as quantidades desse elemento na cultura estudada, como mostrado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Producdo de massa seca (P-MS) na parte aérea do milho em funcdo das
quantidades de P aplicadas na forma de lodo de suinocultura.
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Figura 13 - Quantidade acumulada (P-QA) na parte aérea do milho em funcédo das doses de P
aplicadas na forma de lodo de suinocultura.

O aspecto visual das doses de P aplicadas ao solo nas formas de lodo de suinocultura e
padrdo mineral, no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 14. E possivel
verificar que a testemunha teve o crescimento vegetativo comprometido pela falta de

suprimento de P, ao contrario das unidades que receberam o LS e 0 PM.
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Figura 14 — Aspecto visual das doses de fosforo, aplicado nas formas de lodo de suinocultura
(LS) e padrédo mineral (PM), no crescimento de milho. Dose 1 (D1) = 150 mg P/UE; Dose 2
(D2) = 300 mg P/UE.
4.1.2.2 Teores de macro e micronutrientes no solo ap6s o cultivo do milho

Os resultados da andlise do solo para fins de fertilidade sdo apresentados nas Tabelas
11 e 12. Os resultados demonstram que os tratamentos foram muito semelhantes para MO,
pH, Mg, H+Al, S.B e V e para os micronutrientes B, Fe e Mn, ndo havendo diferenca ao nivel
de 5% de probabilidade. Entretanto, assim como ocorreu no experimento de N, a adi¢do de
lodo de suinocultura aumentou significativamente (p<0,05) a concentracéo de P, Ca, Cu e Zn,

que foram adicionados de forma indireta na dose de lodo estabelecida para o experimento de

P.
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Tabela 11 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo apds o cultivo do milho.

Média de 4 repeticdes.

M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. CT.C \
Tratamento 3 3 3

g/dm - mg/dm ———————— mmol/dm*———— %
Test 31,0 47® 123a 31c 330ab 185" 363  546™ 909ab 60,0"
LSD1 310" 46 228b 15ab 358ab 200" 325 572 897ab 64,0
LSD2 338™ 45 363 11a 385b 185™ 445 581" 1026b 568"
PMD1 310" 45 203ab 1,8b 34,0ab 188™ 373" 545%™ 918ab 600"
PMD2 31,5 45 333 19 325a 17,0® 345® 514 859a 598"
cv 6,41 283 1492 1482 782 772 15,77 6,31 7,00 6,87
P 0,2863 0,2165 0,0000 0,0000 0,0429 0,1159 0,0913 0,1068 0,0263 0,2358
DMS 44315 0,2791 8,1285 10,6021 5,9348 3,1272 12,7420 17,5974 14,0863 09,0143

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Tabela 12 - Concentracdo de micronutrientes e de metais pesados no solo ap6s o cultivo do

milho. Média de 4 repeticdes.

Tratamento B Cu Fe 3 Mn Zn Pb
mg/dm
Test 0,7™ 4,9a 33,3™ 6,7™ 3,4a 1,1ab
LSD1 0,7 6,5b 37,5™ 6,3" 5,7b 1,1ab
LSD2 0,7 6,9b 44,0™ 6,8™ 7,6¢c 0,9
PMD1 0,7™ 5,1a 33,3™ 6,3" 34a 1,1b
PMD2 0,6™ 5,3a 46,5™ 7,5" 3,7a 1,2b
cv 5,90 6,35 24,47 13,86 5,95 7,55
P 0,1301 0,0000 0,2136 0,3376 0,0000 0,0062
DMS 0,0896 0,7945 20,7936 2,0317 0,6164 0,1750

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Isto mostra que deve haver preocupacgdo adicional pelo aumento de elementos
potencialmente tdxicos, como o Cu e o Zn, em fungdo do uso de dejeto suino como
fertilizante, como demonstrado por Lourenzi et al., (2014) que também obtiveram aumento

significativo destes elementos nos solos que receberam dejeto, sendo fator de estresse

metabdlico e redugdo de atividade de microfauna edafica, conforme apresentado por Segat
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(2012), Khan & Scullion (2008) e Quadro (2008), alem de serem fitotdxicos em potencial
(FERREIRA et al., (2001); MANLIO (2006)).

Além dos elementos citados anteriormente, é possivel observar que houve diferenca
significativa na CTC dos solos que receberam o tratamento LS, principalmente para a dose 2
(D2). Desta forma, observa-se que o LS melhorou a fertilidade do solo. Entretanto, é possivel
observar também que houve diminuic¢do no teor de K nos solos que receberam o LS e PM,
provavelmente pela maior absorcao deste elemento durante o crescimento do milho.
4.1.2.3 Indice de eficiéncia agronémica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de P

O IEA do lodo como fonte de P foi de 90% na média, considerando os indices de 79,6
e 100% para dose 1 e 2, respectivamente. Verifica-se que o LS é eficiente em disponibilizar P
para 0 milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Ceretta et al., (2005) com IEA uma
vez e meia maior quando comparado ao padrdo mineral, isto porque 60% do P presente nos
dejetos suinos estdo na forma inorganica (CASSOL et al., (2001), uma vez que 0s animais
necessitam receber em sua dieta complementacdo de P-inorgéanico pela baixa capacidade de
produzir fitase, que € a molécula responsavel pela hidrélise do P-orgénico presente no gréo de
milho, base da alimentacdo de suinos (WIENHOLD & MILLER, 2004).

Desta forma, o lodo de suinocultura apresenta-se como uma alternativa ao uso dos
fertilizantes minerais para nutricdo de P por apresentar beneficios econbémicos a cadeia
suinicola e também ambientais pela possibilidade de reciclagem deste residuo na agricultura.
Porém deve-se sempre considerar as necessidades nutricionais das culturas a fim de se evitar
perdas de P por escoamento superficial com consequente contaminagdo de corpos d’agua e
contaminacéo pelas quantidades indiretas de Cu e Zn adicionados via dose de P, pois, assim
como ocorreu com N, as doses de lodo para P incrementaram a concentragdo de Cu e Zn nos

solos.
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4.1.3 Cobre
4.1.3.1 Producdo de massa seca e quantidade de Cu na parte aérea da alface

A producéo de massa seca (MS), a concentracdo (Cu-Conc) e a quantidade acumulada
de Cu (Cu-QA) na parte aérea da alface encontram-se na Tabela 13. Nao houve diferenca
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade para producdo de massa seca (MS) e para
quantidade acumulada de Cu (Cu-QA) na parte aérea da alface.
Tabela 13 - Producdo média de massa seca (MS), concentracdo de fdésforo (Cu-Conc) e
guantidade de Cu acumulada na parte aérea da alface por unidade experimental (UE). Média

de 4 repeticdes.

Trat ¢ MS Cu-Conc Cu-QA
ratamento g/UE g/kg mg/U E
Test 2,14™ 8,90a 19,06™
LSD1 2,72"™ 10,25ab 23,24™
PMD1 2,20™ 10,23ab 22,47™
LSD2 2,83"™ 11,20b 27,28™
PMD2 2,70™ 10,30ab 27,32"
DMS 1,08 2,02 15,90
P 0,2211 0,0450 0,1433
CV % 19,79 9,08 28,08

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Entretanto, em relacdo a concentracdo de Cu (Cu-Conc), é possivel observar que
houve diferenca significativa (P<0,05), sendo mais evidente para a dose 2 do LS. Para a dose
1 os resultados foram muito similares para LS e PM.

Verifica-se que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de Cu
aplicadas na forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) os teores

desse elemento na cultura estudada, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Concentracdo de Cu (Cu-Conc) na parte aérea da alface em funcdo das
quantidades de Cu aplicadas na forma de lodo de suinocultura.

O aspecto visual das doses de Cu aplicadas no solo nas formas de lodo de suinocultura
e padrdo mineral no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 16. E
possivel verificar que as plantas ndo apresentaram diferenca em funcdo dos tratamentos,
sendo mais evidente somente nas concentracbes de Cu absorvidas pelas plantas. Isto era
esperado em fungédo das doses e das pequenas quantidades requeridas deste micronutriente

pelas plantas.
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Figura 16 — Aspecto visual das doses de cobre, aplicado nas formas de lodo de suinocultura
(LS) e padrdo mineral (PM), no crescimento da alface. Dose 1 (D1) = 6 mg Cu/UE; Dose 2
(D2) = 12 mg Cu/UE.

4.1.3.2 Teores de macro e micronutrientes no solo apos o cultivo da alface

Os resultados da andlise do solo para fins de fertilidade sdo apresentados nas Tabelas
14 e 15. Os resultados demonstram que ndo houve diferenca ao nivel de 5% de probabilidade
para MO, pH, K, H+Al e para B e Mn. Entretanto, a adi¢éo de lodo de suinocultura aumentou
significativamente (p<0,05) a concentragdo de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e em especial o P, que
apresentou aumento significativo para os tratamentos que receberam lodo possivelmente pela
adicdo deste elemento via dose de Cu estabelecida para o experimento, além da adubacao
bésica para este macronutriente realizada em cada unidade experimental.

Deve se ressaltar também a concentracdo de Cu no solo, onde é possivel observar que
as unidades experimentais que receberam LS apresentaram concentracdo menor de Cu em
relacdo as que receberam o PM. Essa menor concentracdo pode ser devido a maior extracdo
de Cu pela cultura da alface neste tratamento em relacdo ao PM ou a dificuldade do extrator

utilizado (DTPA) em retirar este elemento deste tratamento.
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Tabela 14 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo ap6s o cultivo da alface. Média

de 4 repeticdes.

M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB. C.T.C Vv
Tratamento 3 3 3

g/dm - mg/dm ————————— mmol/dm’ —————— %
Test 28,0"  4,5™ 84,8a 3,0® 39,0ab 6,8ab 550, 48,8ab 103,8ab 47,0ab
LSD1 273" 44™ 107,3b 2,6™ 39,0ab 6,8ab 56,5, 48,3a 104,8ab 46,0ab
LSD2 2855®  45™ 1233c 3,3® 46,0b 9,0b 52,3, 58,3b 110,6b  52,8b
PMD1 258"  4,3™ 86,8a 3,0® 36,0a 55a 55,00s 445a 99,5a 44.5a
PMD?2 27,0 44" 88,5a 29® 375a 6,3a 55,0ns 46,7a 101,7ab  45,8ab
Ccv 10,89 2,48 7,27 1456 9,03 15,66 7,72 8,93 4,30 7,86
P 0,7356 0,1399 0,0000 0,2343 0,0123 0,0045 0,7141 0,0051 0,0341 0,0514
DMS 6,4915 0,2392 15,5878 0,9411 0,9411 2,3422 19,2279 19,6175 09,7676  8,1040

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Tabela 15 - Concentracdo de micronutrientes e de metais pesados no solo apés o cultivo da

alface. Média de 4 repeticdes.

Tratamento B Cu Fe Mn . Zn Ni Pb
mg/dm

Test 0,7 4,3a 42,3a 7,2" 3,3a 0,la 1,3b
LSD1 0,5" 6,2b 50,8b 7,0" 4,6a 0,1a 1,3b
LSD2 0,6™ 7,1bc 48,0b 8,6™ 6,8b 0,la 1,2a
PMD1 0,8™ 7,7bc 43,0a 57" 3,6a 0,la 1,3b
PMD2 0,6™ 8,0c 39,8a 6,8™ 2,9a 0,1a 1,2ab
cVv 23,63 12,33 4,90 25,53 20,98 14,15 4,20
P 0,1468 0,0001 0,0000 0,2875 0,0001 0,0386 0,0056
DMS 0,3317 1,7882 4,7935 3,9277 1,9433 0,0225 0,1136

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

4.1.3.3 Indice de eficiéncia agronémica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de Cu
O IEA do lodo como fonte de Cu foi 111% na media, considerando os indices de
122,6 e 99,5% para dose 1 e 2, respectivamente. Este resultado pode ser considerado um

excelente indice, demonstrando que o lodo tem aptiddo em disponibilizar Cu para a alface
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quando comparado ao padrdo mineral. Resultados semelhantes foram obtidos por Pinheiro
(2006) com IEA de 116% utilizando dejeto liquido de suinocultura.

O IEA para Cu mostra que o lodo foi 11% superior em disponibilizar Cu em relacéo
ao padrdo mineral. Neste caso € importante lembrar que o Cu tem alta afinidade pela MOS.
Sendo entdo, o Cu do fertilizante mineral prontamente disponivel, este é rapidamente
adsorvido a MOS, reduzindo sua disponibilidade a planta. Entretanto, quando € utilizado um
residuo organico, que depende de mineralizacdo para liberacdo do nutriente, os sitios de troca
da MOS sdo ocupados lentamente pelo Cu e também outros elementos como o Fe, Mn e 0 Zn,
permitindo maior disponibilidade do elemento a planta, explicando assim, o fato do LS ter
sido superior em relacdo ao PM (KIEHL, 1985; FERREIRA et al., 2001; DECHEN &
NACHTIGALL, 2006; ABREU, 2007; GIROTTO et al., 2010).

414 Zinco
4.1.4.1 Producdo de massa seca e quantidade de Zn na parte aérea da alface

A producéo de massa seca (MS), a concentracdo (Zn-Conc) e a quantidade acumulada
de Zn (Zn-QA) na parte aérea da alface encontram-se na Tabela 16. E possivel verificar que
ndo houve diferenca significativa (P>0,05) para todas as variaveis analisadas.

Para as variaveis Zn-Conc e Zn-QA é possivel observar que o LS se comportou de
maneira semelhante aos outros tratamentos, entretanto foi 7 e 12% superior em relacdo a
testemunha para as duas variaveis estudadas, respectivamente. Apesar disso, para a variavel
Zn-QA o PM foi bastante superior em relacdo ao LS, chegando a 24% na média para as duas
doses, possivelmente pela baixa dose utilizada no estudo ou pela formacdo de complexos e

quelatos com a matéria orgénica do LS e solo, conforme descrito por Campos et al., (2013).
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Tabela 16 - Producdo média de massa seca (MS), concentracdo de zinco (Zn-Conc) e
quantidade de Zn acumulada na parte aérea da alface por unidade experimental (UE). Média

de 4 repeticdes.

Trat ¢ MS Zn-Conc Zn-QA
ratamento g/UE a/kg mg/U E
Test 2,59 29,65™ 77,83™
LSD1 2,93" 29,15™ 85,58
PMD1 3,15"™ 33,18™ 103,81™
LSD2 2,65™ 34,15 88,50
PMD?2 3,23"™ 34,43" 111,28™
DMS 1,48 8,26 52,82
P 0,5962 0,1855 0,3181
CV % 23,30 11,78 25,89

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrao mineral dose 2.

O aspecto visual das doses de Zn aplicadas no solo nas formas de lodo de suinocultura
e padrdo mineral, no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 17. E
possivel verificar que as plantas ndo apresentaram diferenca em funcdo dos tratamentos. Isto
era esperado em funcdo das doses e das pequenas quantidades requeridas de micronutriente

pelas plantas.
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Figura 17 — Aspecto visual das doses de zinco, aplicado nas formas de lodo de suinocultura
(LS) e padrdo mineral (PM), no crescimento da alface. Dose 1 (D1) = 6 mg Zn/UE; Dose 2
(D2) =12 mg Zn/UE.
4.1.4.2 Teores de macro e micronutrientes no solo ap6s o cultivo da alface

Os resultados da andlise do solo para fins de fertilidade sdo apresentados nas Tabelas
17 e 18. E possivel observar que ndo houve diferenca ao nivel de 5% de probabilidade para
apenas para pH, B e Fe. Entretanto, verifica-se que os resultados, mesmo para aqueles em
gue houve diferenca significativa, estdo discrepantes, principalmente na dose 2 do PM. Isto
pode ser verificado também pelos coeficientes de variagdo, demonstrando que os resultados

sdo muito dispersos entre si. Desta forma, seria recomendada a repeticdo das analises de solo

para o experimento de Zn.
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Tabela 17 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo ap6s o cultivo da alface. Média

de 4 repeticdes.

M.O. pH P K Ca Mg H+ Al SB. CT.C Vv
Tratamento 3 3 3

g/dm - mg/dm®* ~ — mmol/dm® ———————— %
Test 315b 47" 793bc 26ab 6280 1950 358b 84,80 120,6b 70,0ab
LSD1 30,0b 4,7 81,3a 24ab 565b 183b 33,8ab 77,2b 110,9b 69,0ab
LSD2 23,0ab 4,8™ 43,0ab 4,1b 41,8ab 140ab 20,8a 59,9ab 80,6ab 73,0b
PMD1 19.8a 4,4™ 15,5a 19a 14,3a 8,3a  26,0ab 24,4a 50,4a  40,5a
PMD?2 28,0ab 4,4™ 515abc 2,0ab 31,5ab 16,3ab 31,5ab 49,8ab 81,3ab 60,8ab
cv 16,84 5,59 31,60 39,10 43,16 28,50 21,67 35,06 27,07 21,98
P 0,0099 0,1486 0,0003 0,0484 0,0110 0,0188 0,0286 0,0073 0,0069 0,0282
DMS 9,7311 0,5632 37,3379 2,2120 39,9829 9,4912 13,9883 45,3200 52,4761 30,0736

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

Tabela 18 - Concentragdo de micronutrientes e de metais pesados no solo apds o cultivo da

alface. Média de 4 repeticdes.

Tratamento B Cu Fe 3 Mn Zn Pb
mg/dm

Test 0,8™ 4,4bc 32,3™ 6,7ab 0,9 1,0™
LSD1 0,8™ 5,0bc 39,5™ 7,1ab 1,3a 1,1™
LSD2 0,7 2,0ab 57,3" 7,5ab 1,9ab 1,1™
PMD1 0,5™ 0,7a 56,3"™ 2,5a 0,6a 0,7
PMD2 1,0™ 7,1c 32,8"™ 7,8b 3,9b 0,9
cv 38,67 42,95 51,53 37,00 54,97 34,49
P 0,1949 0,0005 0,3483 0,0319 0,0016 0,3790
DMS 0,6047 3,5976 49,0733 5,0957 2,0591 0,7266

Valores na coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. NS = ndo significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de
suinocultura dose 2, PMD1 = padrdo mineral dose 1 e PMD2 = padrdo mineral dose 2.

4.1.4.3 Indice de eficiéncia agronémica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de Zn
O IEA do lodo como fonte de Zn foi 31% na média, considerando-se os indices de

29,7 e 31,8% para dose 1 e 2, respectivamente, que pode ser considerado um baixo indice do

LS em disponibilizar Zn para a alface. Estes resultados estdo bastante distantes do IEA

encontrado por Pinheiro (2006) que obteve, utilizando dejeto liquido de suino em capim
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brachiaria, valores entre 116 e 274%. Entretanto, Campos et al., (2013) obtiveram decréscimo
na absorcdo de Zn quando comparado ao tratamento controle, utilizando como fonte deste
micronutriente cama sobreposta de suinocultura, possivelmente devido a capacidade do Zn
em formar complexos e quelatos com a matéria organica presente no residuo, reduzindo a
disponibilidade a planta.
4.2 Perda de N-inorgéanico em coluna de lixiviacéo
4.2.1 Lixiviacdo de nitrato com e sem incorporacéo do KCI

As guantidades médias de N-NOj3” lixiviado em cada pulso aplicado por tratamento séo
apresentadas na Figura 18. Os resultados mostram que o LS se comportou de maneira
semelhante ao tratamento Test com pequeno aumento apenas ao 10° dia do inicio dos pulsos,

com estabilizacdo nos pulsos seguintes.
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Figura 18 - Quantidade media de N-NOjs" lixiviada por pulso aplicado, em mg/UE, sendo
Test=testemunha, LS=lodo de suinocultura, LS+KCl=lodo de suinocultura com incorporagéo

de KCI, PM=padrdo mineral e PM+KCl=padrédo mineral com incorporacdo de KCI. Média de
4 repeticoes.

Esta diferenca na concentragdo de N-NOj™ indica que o lodo aumentou a lixiviacéo

deste elemento. Resultados semelhantes foram obtidos por Perdomo et al. (2001), Matos et al.
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(2004) e Aita e Giacomini (2008), que encontraram maiores quantidades de nitrato no
lixiviado de solos que receberam dejeto de suinocultura.

A adicdo de KCI demonstrou ter influenciado na lixiviacdo de N-NOj’, presente no
residuo, em virtude das maiores quantidades lixiviadas do 1° ao 7° dia de pulso de aplicacdo,
em comparacao ao tratamento que recebeu apenas LS. Entretanto, a partir do 10° dia ha queda
na lixiviacdo de nitrato presente no tratamento LS+KCI, sugerindo que o KCI aumenta a
velocidade de arraste do nitrato presente. Trabalhando com lodo de esgoto com adicdo de
KCI, Paglia et al. (2006) e Oliveira et al. (2010) obtiveram resultados similares para lixiviacao
de N-NOg3 nos primeiros pulsos aplicados neste tratamento.

Sob o ponto de vista agronémico, 0 aumento na velocidade de arraste de N-NO3 pela
presenca do KCI, indica maiores perdas deste elemento no inicio do ciclo, principalmente de
culturas ndo perenes, onde a area de exploracdo das raizes é menor. Isto faz com que neste
periodo ocorram maiores perdas de N-NOjz e maiores riscos de contaminacdo de aguas
subterraneas. O grau de contaminacdo dependera da dose de residuo aplicada, frequéncia de
aplicacdo e, como ja mencionado, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como descrito
por Basso (2005) e Dortzbach et al. (2011).

Com relagdo ao tratamento PM, nota-se aumento da quantidade lixiviada de N-NO3
apenas a partir do 10° dia, com a concentracdo deste elemento aumentando no lixiviado até o
24° dia. A adi¢do do KCI proporcionou efeito semelhante ao observado para o LS, com
quantidades maiores sendo lixiviadas no segundo pulso aplicado em relagdo ao tratamento
PM.

As quantidades medias (xdesvio) de N-NOj lixiviado por evento encontram-se na
Tabela 19. Nota-se aumento na lixiviacdo de N-NO3 quando comparado a testemunha aos
demais tratamentos, chegando a uma diferenca de 6, 21, 154 e 175% para o LS, LS+KCI, PM

e PM+KCI, respectivamente, para o total lixiviado. Quando h& incorporacdo do KCI, hd um
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aumento de quase 4 vezes, uma vez que a diferenca foi de 6 para 21%, indicando que houve
aumento na concentracdo de N-NOsz  no lixiviado pela incorporacdo do KCI e ndo apenas
aumento na velocidade de arraste.

Entretanto, nota-se que a lixiviacdo de N-NO3™ causada pela adicdo de LS ao solo foi
de apenas 4% do total lixiviado no tratamento PM. Para o tratamento LS+KCI a lixiviacdo foi
de 12% do total incorporado do PM+KCI, indicando que o potencial poluidor do LS chega a
ser 25 vezes menor que o do PM. Porém este nimero diminui para 9 vezes quando
comparados os tratamentos LS e PM com o incorpora¢do do KCI.

As guantidades médias acumuladas de N-NOj" lixiviadas para todos os tratamentos
em cada pulso aplicado sdo apresentadas na Figura 19. O comportamento do nitrato lixiviado
por tratamento demonstra que o padrdo mineral lixiviou quantidades maiores deste elemento
em relacdo ao lodo de suinocultura evidenciado pela diferenca observada do 7° ao 42° dia. Isto
se deve a pronta disponibilidade de N-inorganico presente no fertilizante e, possivelmente,
pela baixa taxa de mineralizagdo do lodo de suinocultura. Estes resultados conferem com os
obtidos por Daudén & Quilez (2004). Entretanto, é possivel observar que os tratamentos
LS+KCI e PM+KCI, na média acumulada, lixiviaram quantidades maiores de nitrato que seus

respectivos tratamentos sem a incorporacao do KCI.
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Figura 19 - Média acumulada de N-NOj3" lixiviado por pulso (dias).

Todos estes dados concordam com o observado por Oliveira et al (2010) que
obtiveram resultados positivos na lixiviacdo de N-NOg3’ pela interacdo de fontes nitrogenadas
com potéssicas, como a vinhaga e o KCI.

Estes resultados demonstram que podem ocorrer perdas de N-NOjs™ no inicio do ciclo
de adubacdo nitrogenada e estas perdas podem ser intensificadas pela associacdo de uma fonte
nitrogenada a adubacdo com KCI, acarretando possiveis prejuizos econémicos a producdo
agricola. Estas perdas podem ser minimizadas com a aduba¢do com o KCI sendo intercalada

com a adubacdo nitrogenada.
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A comparacdo das quantidades totais lixiviadas de N-NOj feita por meio dos
contrastes ortogonais encontra-se na Tabela 20. Observa-se que houve diferenca significativa
no contraste 1 (C1) que compara a testemunha (Test) aos demais tratamentos. Entretanto
qguando a Test é comparada aos tratamentos LS e LS+KCI no contraste 2 (C2), constata-se que
0 lodo de suinocultura se comportou de maneira semelhante a testemunha, lixiviando
quantidades de N-NOj3™ que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05).
Tabela 20 - Comparacédo das quantidades totais lixiviadas de N-NO3™ por meio dos contrastes

ortogonais. Média de 4 repetigdes.

Contraste Estimativa Valor de p
C1 -45,85 0,000
C2 -6,87™ 0,203
C3 -84,82" 0,000
C4 -9,08" 0,048

" Significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste t; ™ ndo significativo. Contraste 1 (C1) = Test vs demais
tratamentos para avaliacdo do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test vs LS + LS+KCI para avalia¢do do
efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCI vs PM + PM+KCI para comparacdo do lodo em rela¢do ao
padrdo mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCI + PM+KClI para avaliacao do efeito do KCI.

Com relacdo ao contraste 3 (C3) que compara LS + LS+KCI vs. PM + PM+KCI, os
resultados mostram diferenca estatistica significativa (p<0,05), possivelmente pela maior
lixiviacdo de nitrato pelos tratamentos que receberam o padrdo mineral.

Ja o efeito do KCI na lixiviacdo de N-NOs pode ser observado no contraste 4 (C4).
Percebe-se que houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) quando comparados 0s
tratamentos que ndo receberam KCI (LS + PM) em relagdo aos que receberam este adubo
quimico (LS+KCI + PM+KCI), demonstrando que ha interacdo de uma fonte nitrogenada com
0 KClI, intensificando a perda de N-NOs3™ por lixiviagao.

4.2.2 Lixiviagdo de amdnio com e sem incorporac¢édo do KCI

As quantidades médias de N-NH," lixiviadas em cada pulso aplicado por tratamento

s&o apresentadas na Figura 20. E possivel verificar que os tratamentos Test, LS e LS+KClI se
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comportaram de maneira muito semelhante. O resultado mais significante ocorreu apenas no
1° dia para LS e LS+KCI com maior perda de amdnio, e a partir do 7° dia houve picos
oscilatorios, que podem ser explicados pela capacidade de adsorcdo do N-NH," aos

complexos de troca do solo de carga negativa. Isto é descrito por Miyazawa (2009) e Fey et

al., (2010).
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Figura 20 - Quantidade média de N-NH," lixiviada em cada pulso aplicado, em mg/UE,
sendo Test=testemunha, LS=lodo de suinocultura, LS+KCl=lodo de suinocultura com
incorporagdo do KCI, PM=padréo mineral e PM+KCl=padrdo mineral com incorporagdo do
KCI. Média de 4 repetices.

E possivel verificar também que houve maior lixiviagdo de N-NH," nos tratamentos
que receberam o padrdo mineral (nitrato de amonio) em decorréncia da pronta disponibilidade
deste elemento no fertilizante mineral.

O tratamento PM+KCI possui pico de lixiviagdo no 7° e 10 dia quando comparado ao
PM, entretanto a partir do 14° ha uma compensacéo deste tratamento com maior lixiviacdo de
NH,", indicando que os tratamentos PM e o PM+KCI também se comportam de maneira

semelhante.
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As quantidades médias (+ desvio) de N-NH,4" lixiviadas por pulso aplicado encontram-
se na Tabela 21. Verifica-se que os tratamentos, em especial PM e PM+KCI, lixiviaram
quantidades maiores de aménio que a testemunha, chegando a uma diferenca de 72% para o
tratamento LS+KCI.

As quantidades médias acumuladas de N-NH," lixiviadas para todos os tratamentos em
cada pulso aplicado s&o apresentadas na Figura 21. De maneira geral, as perdas de N-NH;"
foram muito menores que N-NOj’, possivelmente por se tratar de um cation que é facilmente
adsorvido as cargas negativas dos coloides do solo. Além disso, do ponto de vista agronémico
as perdas significativas de N-NH," se da por volatilizagio durante a aplicaco do residuo ou

durante o revolvimento do solo.
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Figura 21 - Média acumulada de N-NH," lixiviado por pulso (dias).

Nota-se que o tratamento LS se comportou de maneira semelhante ao tratamento Test,
ndo havendo visualmente diferenca significante para perda de N-NH," entre estes tratamentos.
Os resultados demonstram que a incorporacdo do KCI nédo influenciou para maior

lixiviagdo de aménio, possivelmente pela semelhante energia de ligacdo aos coloides do solo
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que os cations K" e NH;" possuem (BOHN et al. 1979), ndo havendo desta forma, intensa

capacidade de troca de um pelo outro.
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A comparacdo das quantidades totais lixiviadas de N-NH;" feita por meio dos
contrastes ortogonais encontra-se na Tabela 22. Os resultados mostram que houve diferenca
estatistica significativa (p<0,05) quando o tratamento Test € comparado aos outros
tratamentos (C1), pela maior perda de N-NH,;" nos tratamentos que receberam padrdo mineral
(nitrato de amonio) em funcdo da alta disponibilidade deste elemento, refletindo o mesmo
comportamento no C3. Entretanto ndo houve diferenca significativa no C2 quando os
tratamentos LS e LS+KCI sdo comparado ao tratamento Test, confirmando o observado na
Figura 21.

Ja para o contraste C4 que avalia o efeito do KCI na lixiviacdo de N-NH,", o resultado
mostra que ndo houve diferenca estatistica significativa, demonstrando que o KCI ndo tem
efeito na lixiviacdo deste elemento.

Tabela 22 - Comparagio das quantidades totais lixiviadas de N-NH4* por meio dos contrastes

ortogonais. Média de 4 repetigdes.

Contraste Estimativa Valor de p
C1 22,61 0,000
C2 -1,89" 0,429
C3 -43,33" 0,000
C4 0,85" 0,660

" Significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste t; ™ ndo significativo. Contraste 1 (C1) = Test vs demais
tratamentos para avaliacdo do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test vs LS + LS+KCI para avalia¢do do
efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCI vs PM + PM+KCI para comparacdo do lodo em rela¢do ao
padrdo mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCI + PM+KCI para avalia¢do do efeito do KCI.
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4.2.3 Especiacdo idnica do lixiviado

O resultado da analise de especiacdo ibnica para o lixiviado, em porcentagem,
encontra-se na Tabela 23. Para a analise de especiacdo foram utilizadas amostras do lixiviado
de todos os tratamentos (Test, LS, LS+KCI, PM e PM+KCL) para os maiores picos de
lixiviacdo de N-NOj3’, neste caso do 7 ao 24° dia.

Estes resultados foram inseridos no software Visual Minteq que mostra a porcentagem
das espécies livres e complexadas presentes na amostra.

Os resultados demonstram que quase 100% do N-NOj3 presente no lixiviado estava na
forma livre e que a concentragéo do par idnico KNO3°, que seria uma das possibilidades para
explicar o maior arraste de N-NOj; observado nos lixiviados para os tratamentos que
receberam KCI, é muito baixa chegando ao maximo a 0,25% no 24° dia para o tratamento
PM+KCI e 0,02% no 7° dia para LS+KCI. Estes resultados discordam com o suposto por
Oliveira et al. (2010) para justificar a maior concentracdo de N-NOs nos tratamentos que
receberam KCI em funcéo da formacao do par iénico KNO3’.

E possivel confirmar também que o KCI é facilmente dissociado na solugdo do solo,
uma vez que quase 100% deste elemento é encontrado em suas formas livres, K™ e CI™ Isto
mostra que o CI” pode ter repelido o N-NO3™ dos sitios de troca, facilitando e aumentando

assim sua lixiviag&o.

72



Tabela 23 - Porcentagem de N-NOj" lixiviado por espécie quimica (livre e complexada) para

o0s pulsos 2 (7° dia) e 5 (24° dia) para cada tratamento obtida pelo software Visual Minteq.

NO;3 KNO®  CaNOj KCI Cr K*

Tratamento P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5

% -
Test 99,21 99,94 0,02 0,02 0,08 0,00 0,02 0,02 98,59 99,95 98,98 99,07
LS 99,26 99,89 0,03 0,02 0,71 0,08 0,02 0,01 98,41 99,91 98,97 97,53
LS+KCI 98,56 99,90 0,03 0,02 1,20 0,08 0,02 0,01 97,14 99,92 99,11 98,46
PM 98,50 99,28 0,19 0,68 1,18 0,07 0,15 0,02 97,12 98,80 95,77 98,35
PM+KCI 98,98 98,99 0,21 0,25 0,79 0,75 0,16 0,19 98,01 98,82 94,11 98,79

P2 pulso 2; P5 pulso 5; Test=testemunha; LS=lodo de suinocultura; LS+KCl=lodo de suinocultura com KCI;
PM=padrdo mineral; PM+KCl=padréo mineral com KCI.

4.3 Consideragdes finais

Com relacdo a capacidade do lodo de suinocultura em disponibilizar N, P, Cu e Zn
para as culturas estudadas, medida por meio do experimento de indice de Eficiéncia
Agrondmica, € possivel afirmar que o P e o Cu sdo os elementos mais interessantes do ponto
de vista agronémico, uma vez que apresentaram os melhores indices de 90 e 111%,

respectivamente, como demonstrado na Figura 22.
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Figura 22 - indices de Eficiéncia Agrondmica para N, Zn, P e Cu. Média das doses 1 e 2.
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Entretanto, a recomendacéo de dose de lodo deve ser feita com base no IEA obtido no
experimento para P, pela baixa disponibilidade deste elemento no solo e pelo elevado custo
econdmico do fertilizante mineral.

Além disso, se considerarmos que 1 tonelada do adubo superfosfato simples (SS) tem
18% de P,0s ao custo aproximado de R$ 1082,00 para uma aplicacdo de 60 kg/ha de P,Os
seriam necessarios aproximadamente 333 kg de SS ao custo de 360,00 reais (DEPEC, 2015).
O residuo utilizado neste experimento possui 2,4% de P, que equivalem a 5,11% de P,0s
disponivel, de acordo com o IEA obtido de 90%. Sendo assim, seriam necessarios 1125 kg/ha
do lodo de suinocultura para a mesma aplicacdo de P,Os, que corresponde a uma quantidade
viavel do ponto de vista operacional.

Com a aplicacdo de 1125 kg/ha de lodo de suinocultura, seriam adicionadas
conjuntamente cerca de 1,2 kg de Cu e 4,1 kg de Zn, considerando-se a concentracdo de 1039
e 3645 mg/kg para Cu e Zn, respectivamente, presentes no lodo de suinocultura. O
aumentando da concentragdo destes micronutrientes, nos solos das UE que receberam o lodo

de suinocultura pode ser observado na Figura 23.

Test mLSD1 WLSD2

(mg/dm3)
O r N W b~ O 0 N 0

Concentracédo de Cu no solo

Ensaio de N EnsaiodeP Ensaiode Cu Ensaiode Zn

Figura 23 - Concentragdo de Cu no solo para os experimentos de IEA de N, P, Cu e Zn,
sendo Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1 e LSD2 = lodo de suinocultura
dose 2.
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Para N e Zn, que obtiveram IEA de 11 e 31%, e possivel afirmar que seriam
necessarias quantidades muito elevadas de lodo para atingir a dose recomendada na cultura do
milho.

Particularmente para o N, seu baixo IEA é refletido na pequena perda de N-inorganico
identificada no experimento de coluna de lixiviacdo, uma vez que os resultados mostraram
que o lodo teve baixa contribuicéo para lixiviacdo de N-NH," e, principalmente, N-NOs.

Entretanto, € importante salientar que os dois experimentos conduzidos neste estudo
foram de curto prazo e, em especial para o N, seria interessante conduzir experimento de
campo de forma a proporcionar maior tempo para mineralizagdo do N-organico presente no
lodo.

Por outro lado, com a incorporacdo do KCI foi possivel observar que houve aumento
significativo na perda de N-NOjs por lixiviacdo independentemente da fonte nitrogenada,

possivelmente pela troca i6nica do CI" com o nitrato presente na superficie dos coloides.
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1.

5 CONCLUSOES

O lodo de suinocultura mostrou-se eficiente em disponibilizar P e Cu para as culturas
estudadas com IEA de 90 e 111%, e ineficiente como fonte de N e Zn com IEA de 11 e

31%, respectivamente.

Apesar de ter havido perdas por lixiviagdo de N-NO3 pela incorporacdo do lodo ao solo,
a quantidade lixiviada ndo foi significativa quando comparada a testemunha e
corresponde a apenas 4% do total lixiviado pelo padrdo mineral, considerando-se baixo o

risco de contaminagdo ambiental.

A interacdo do KCI a uma fonte de N demonstrou ser fator de intensificagdo na perda por
lixiviagdo de N-NO3, com aumentos de 13 e 8% do total lixiviado para os tratamentos
LS+KCI e PM+KCI, respectivamente, quando comparados aos seus tratamentos que nao
receberam a incorporacdo da adubacdo potassica. Porém os resultados mostram que este

efeito independe da fonte nitrogenada, seja ela organica ou mineral.
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ANEXO A

Massa seca, concentracdo e quantidade acumulada na parte aérea do milho para os elementos N e P e alface para Cu e Zn.

N P Cu Zn
Tratamento Repeticio MS N-Conc N-QA MS P-Conc P-QA MS Cu-Conc Cu-QA MS Zn-Conc Zn-QA
gUE gkg mg/lUE gUE g9/kg mg/UE gI/EU gkg mg/lUE gI/EU gkg mg/lUE
Test 1 13,38 19,10 255,56 2,66 0,90 2,39 2,06 9,20 18,95 192 2550 48,96
Test 2 12,60 18,10 228,06 2,65 1,00 2,65 2,18 8,90 19,40 2,55 30,90 78,80
Test 3 14,68 16,70 245,16 2,08 0,60 1,25 2,14 8,60 18,40 2,90 28,20 81,78
Test 4 1487 1490 221,56 2,25 0,70 1,58 2,19 8,90 19,49 3,00 34,00 102,00
LSD1 1 14,80 17,20 254,56 8,97 1,90 17,04 2,67 10,00 26,70 2,77 26,00 72,02
LSD1 2 15,10 16,20 244,62 9,12 1,70 15,50 1,95 8,90 17,36 293 3520 103,14
LSD1 3 13,02 1750 227,85 8,95 1,70 15,22 3,84 1150 44,16 2,95 26,60 78,47
LSD1 4 1460 16,60 242,36 8,76 1,80 15,77 2,42 10,60 25,65 3,08 28,80 88,70
LSD2 1 1556 16,90 262,96 13,35 2,00 26,70 2,67 12,70 33,91 2,88 25,70 74,02
LSD2 2 13,16 19,60 257,94 13,00 1,80 23,40 2,60 10,50 27,30 153 39,20 59,98
LSD2 3 14,67 18,00 264,06 14,63 1,70 24,87 2,17 9,50 20,62 2,16 36,50 78,84
LSD2 4 1524 16,70 254,51 11,72 1,60 18,75 3,88 12,10 46,95 401 3520 141,15
PMD1 1 13,82 2450 338,59 12,46 1,70 21,18 2,19 9,90 21,68 2,47 34,70 85,71
PMD1 2 12,97 25,30 328,14 13,98 1,60 22,37 1,97 9,90 19,50 3,03 32,30 97,87
PMD1 3 1297 26,40 342,41 9,60 1,80 17,28 2,44 9,90 24,16 3,05 34,10 104,01
PMD1 4 1482 22,80 337,90 10,00 1,70 17,00 2,19 11,20 24,53 404 3160 127,66
PMD2 1 12,73 27,30 347,53 13,33 1,70 22,66 2,65 10,40 27,56 2,86 36,80 105,25
PMD2 2 1450 2550 369,75 15,81 1,40 22,13 2,71 11,20 30,35 2,43 32,10 78,00
PMD2 3 13,42 2790 374,42 1594 1,80 28,69 2,54 9,70 24,64 3,88 3500 135,80
PMD2 4 1470 25,40 373,38 1447 1,40 20,26 2,70 9,90 26,73 3,73 33,80 126,07

Test = testemunha; LSD1 = lodo de suinocultura dose 1; LSD2 = lodo de suinocultura dose 2; PMD1 = padrdo mineral dose 1; PMD2 = padrdo mineral dose 2. MS = massa
seca; Conc = concentracdo do elemento na parte aérea da cultura e QA = quantidade acumulada na parte aérea da cultura.
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ANEXO B

Quantidade de N-NOj' lixiviado por tratamento e repeticdo em cada pulso aplicado.

- Pulso (Dias -
Tratamento Repeticdo 1 . 10 " 24( ) o8 3 35 n ) Total Média
Test 1 22,45 16,18 5,55 1,08 0,75 1,84 0,57 0,61 0,49 0,63 50,15
Test 2 20,32 18,40 6,09 1,44 1,09 0,78 0,44 0,52 0,39 0,59 50,07 51 60
Test 3 19,97 18,63 5,84 1,30 1,51 1,12 0,67 0,86 0,83 0,10 50,83 ’
Test 4 22,61 19,04 7,27 1,53 1,00 0,84 0,77 0,84 0,72 0,73 55,35
LS 5 11,75 11,25 16,72 2,81 0,70 0,93 0,77 0,78 0,76 0,68 47,14
LS 6 19,74 24,74 11,90 0,68 0,54 0,70 0,51 0,45 0,55 0,49 60,29 5477
LS 7 15,13 12,79 16,22 1,85 1,00 1,51 0,78 0,84 0,82 0,09 51,04 ’
LS 8 19,92 21,07 14,09 1,38 0,76 0,79 0,75 0,55 0,68 0,61 60,61
LS+KClI 9 17,21 25,18 11,00 2,21 1,69 0,94 0,52 0,61 0,59 0,75 60,70
LS+KCI 10 20,76 23,13 11,43 2,12 1,49 1,26 0,73 0,83 0,84 0,94 63,53 6217
LS+KClI 11 19,57 24,22 13,86 1,49 0,67 0,72 0,53 0,55 0,06 0,53 62,20 ’
LS+KClI 12 13,82 23,31 15,62 3,44 1,42 1,13 0,86 0,78 0,91 0,94 62,23
PM 13 19,00 27,63 22,14 29,49 26,31 11,89 1,00 0,93 1,05 0,08 139,52
PM 14 7,92 12,86 22,42 24,67 24,97 13,87 2,09 0,78 0,81 0,06 110,45 131.04
PM 15 19,59 19,76 25,40 31,46 36,71 11,40 2,56 1,01 0,88 0,74 149,52 '
PM 16 5,75 11,82 19,15 30,21 34,72 16,49 4,45 0,79 0,74 0,55 124,68
PM+KCI 17 21,15 23,04 22,00 25,40 30,33 13,22 1,55 0,73 0,71 0,64 138,76
PM+KCI 18 17,21 24,76 23,85 26,22 32,57 13,47 4,36 1,55 0,84 0,98 145,82 141 80
PM+KCI 19 18,07 21,96 19,93 27,59 35,17 12,15 2,66 1,23 0,88 0,80 140,44 '
PM+KCI 20 16,30 23,90 22,46 25,73 32,54 15,85 2,98 1,01 0,80 0,62 142,19

Test = testemunha; LS = lodo de suinocultura; LS+KCI = lodo de suinocultura com incorporacdo do KCI; PM = padrdo mineral; PM+KCI = padrdo mineral com incorporagéo
do KCI.
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ANEXO C

Quantidade de N-NH," lixiviado por tratamento e repeticio em cada pulso aplicado.

- Pulso (Dias -
Tratamento Repeticéo 1 . 10 " 24( )28 31 35 n ) Total Meédia
Test 1 1,37 0,14 0,06 0,26 0,27 0,46 0,29 0,50 0,15 0,15 3,63
Test 2 0,78 -0,04 0,44 0,31 0,23 0,42 0,19 0,27 0,28 0,35 3,22 3.44
Test 3 1,09 0,31 0,26 0,33 0,27 0,38 0,25 0,22 0,21 0,03 3,36 ’
Test 4 0,06 0,55 0,72 0,25 0,18 0,43 0,21 0,37 0,34 0,45 3,56
LS 1 2,11 0,61 0,69 0,21 0,24 0,34 0,21 0,24 0,31 0,46 5,41
LS 2 1,94 0,85 0,72 0,26 0,22 0,25 0,23 0,22 0,17 0,28 5,13 475
LS 3 1,62 0,16 0,00 0,30 0,36 0,33 0,15 0,48 0,04 0,40 3,85 ’
LS 4 1,80 1,19 0,02 0,39 0,18 0,14 0,18 0,26 0,21 0,23 4,60
LS+KClI 1 3,50 0,63 0,89 0,39 0,24 0,53 0,27 0,33 0,32 0,31 7,40
LS+KClI 2 1,66 0,13 0,38 0,30 0,46 0,73 0,50 0,47 0,51 0,59 5,73 501
LS+KCI 3 1,96 0,38 0,76 0,32 0,42 0,61 0,33 0,37 0,33 0,04 5,53 ’
LS+KClI 4 0,55 0,67 0,75 0,33 0,41 0,60 0,41 0,32 0,41 0,52 4,98
PM 1 3,01 9,05 19,13 13,37 5,34 2,05 0,63 0,52 0,28 0,34 53,72
PM 2 2,11 3,36 20,04 14,19 2,41 0,95 0,43 0,40 0,21 0,18 44,29 46.50
PM 3 2,71 10,28 16,84 12,35 1,11 0,62 0,46 0,19 0,20 0,19 44,96 ’
PM 4 1,33 5,90 18,44 12,41 3,36 0,58 0,52 0,23 0,14 0,14 43,04
PM+KCI 1 0,89 0,46 16,57 18,23 8,35 3,19 0,91 0,72 0,60 0,04 49,98
PM+KCI 2 5,49 3,34 17,04 15,23 5,58 1,85 0,63 0,53 0,53 0,04 50,26 4704
PM+KCI 3 5,64 9,34 19,79 13,48 0,80 1,01 0,31 0,26 0,21 0,24 51,09 ’

PM+KCI 4 1,53 2,68 10,87 14,24 3,34 1,92 0,78 0,52 0,52 0,43 36,83

Test = testemunha; LS = lodo de suinocultura; LS+KCI = lodo de suinocultura com incorporacdo do KCI; PM = padrdo mineral; PM+KCI = padrdo mineral com incorporacéo
do KCI.
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