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RESUMO

RAINHA, Jodo Pedro Martins. Viabilidade da Utilizagdo do Biossolido Associado com
Agua Residuéaria de Suinocultura. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador Prof. Dr. Giovanni de
Oliveira Garcia. Coorientador Prof. Dr. Otacilio José Passos Rangel. Coorientador prof.

Dr. Leandro Pin Dalvi.

Diante do elevado consumo de agua para fins de irrigacdo, torna-se necessario 0
desenvolvimento de estudos visando uso de novas fontes hidricas para o fornecimento de
agua para as culturas. Neste sentido, objetivou-se com o desenvolvimento do presente
estudo avaliar a composi¢do quimica da solucdo de um solo que recebeu agua residuaria
tratada da suinocultura apds aplicacdo de diferentes doses de biossélido. O experimento
foi realizado dentro de casa de vegetacdo em vasos de oito litros seguindo o delineamento
em blocos casualizados, no esquema fatorial 5x5 com quatro repeti¢cdes. Os fatores
corresponderam a utilizacdo de cinco proporcGes de agua residuaria tratada da
suinocultura e cinco doses de biossdlido. Apos sessenta dias de aplicacdo da agua
residuaria, amostras do solo foram enviadas ao laboratério para a extracdo da solucéo do
solo onde foram quantificados o pH, a condutividade elétrica, e os teores de sodio,
potassio, calcio e magnésio. Apds a obtencdo dos teores dos nutrientes citados, foi
calculada a razdo de adsorcdo de sédio (RAS). Por meio dos resultados obtidos foi
possivel verificar que o uso de biossélido em conjunto com agua residudria reduziu o pH
da solucéo do solo. Por sua vez, os valores da condutividade elétrica, os teores de célcio
e magnésio aumentaram. Os teores de sodio, potassio e os valores de RAS e PST da
solucdo do solo aumentaram com o incremento das propor¢des de dgua residuéria tratada
da suinocultura. Com base nos dados, concluiu-se que o aporte de agua residuéria e
biossélido melhoram a disponibilidade de nutrientes para o solo, e que a aplicacdo de

biossolido mitigou a efeito salinizador da agua residuaria de suinocultura.

Palavras-chave: Efluente, fertilizante, salinidade.



ABSTRACT

RAINHA, Jodo Pedro Martins, Viability of Using Biosolids Associated with
Wastewater from Swine Farming. 2023. Dissertation (Master in Agronomy) - Federal
University os Espirito Santo, Alegre, ES. Advisor: Dr. Giovanni de Oliveira Garcia, Co-

advisor: Otacilio José Passos Rangel, Co-advisor: Dr. Leandro Pin Dalvi.

In view of the high consumption of water for irrigation purposes, it is necessary to develop
studies aimed at the use of new water sources to supply water to crops. In this sense, the
objective of the present study was to evaluate the chemical composition of the solution
of a soil that received treated wastewater from pig farming after application of different
doses of biosolid. The experiment was carried out in a greenhouse in eight-liter pots,
following a randomized block design, in a 5x5 factorial scheme with four replications.
The factors corresponded to the use of five proportions of treated swine wastewater and
five doses of biosolids. After sixty days of wastewater application, soil samples were sent
to the laboratory for extraction of the soil solution, where pH, electrical conductivity, and
sodium, potassium, calcium, and magnesium contents were quantified. After obtaining
the contents of the mentioned nutrients, the sodium adsorption ratio (RAS) was
calculated. Through the results obtained, it was possible to verify that the use of biosolids
together with wastewater reduced the pH of the soil solution. In turn, the values of
electrical conductivity, calcium and magnesium contents increased. Sodium, potassium
and RAS and PST values of the soil solution increased with increasing proportions of
swine treated wastewater. Based on the data, it was concluded that the input of wastewater
and biosolids improve the availability of nutrients to the soil, and that the application of

biosolids mitigated the salinizing effect of swine wastewater.

Keywords: Effluent, fertilizer, salinity.
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INTRODUCAO

No Brasil, 0 uso da agua em cultivos agricolas por meio da irrigacdo esta presente em
todas as regides principalmente naquelas onde ocorre o déficit hidrico em parte do ano, pois o
fornecimento de &gua por meio da irrigacdo total ou suplementar contribui para a
sustentabilidade da producdo agricola. O uso da agua na agricultura irrigada tem gerado
debates, principalmente quanto ao quanto ao real volume de agua consumido nos perimetros
irrigados. No decorrer dos anos Ayars et al., (2006); Augusto et al., (2012); D’odorico et al.,
(2020) apontam que a irrigacdo consume 70% da agua prontamente disponivel no planeta
enguanto as atividades industriais consomem 20% e o uso domestico 10%.

Em meio a esse debate, destaca-se que para ser considerada propria para utilizacdo na
irrigacéo, a gua precisa possuir caracteristicas que ndo acarretem problemas as plantas, ao solo
e ao sistema de distribuicdo da agua. Neste sentido, na busca de fontes alternativas de dgua para
uso em cultivos agricolas (ZHANG. SHEN, 2019; BOLINCHES et al., 2022) apontam que 0
reuso de efluentes tratados pode vir a ser uma pratica sustentavel no fornecimento nao somente
da agua, mas também de nutrientes as culturas.

A utilizacdo de &guas de qualidade inferior em cultivos agricolas é uma pratica antiga
(JARAMILLO; RESTREPO, 2017; AL-SUHAIBANI et al., 2021), que apresentam resultados
promissores na produtividade de diversas culturas por proporcionar nutrientes para a planta e
melhorar atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (MALAFAIA et al., 2016; DE MELO,
2020), contudo o uso dessas aguas deve ser observado.

Analisar os efeitos no solo, o uso sem critérios técnicos previamente definidos de
efluentes em cultivos agricolas pode causar riscos ao solo como a lixiviacdo de nutrientes,
desequilibrio na biota do solo, aumento da salinidade e intoxicacdo das plantas devido ao
excesso de micronutrientes (TAIZ et al., 2017; BOLINCHES et al., 2022).

Na possibilidade do reuso de efluentes tratados em cultivos agricolas em fornecer agua
e nutrientes as plantas, cabe ressaltar que as agéncias governamentais como o conselho nacional
do meio ambiente (CONAMA), o conselho nacional de recursos hidricos (CNRH) e a agéncia
nacional das aguas e saneamento basico (ANA) abordam que tanto o solo que recebeu efluentes
quanto o préprio efluente deve ser constantemente monitorado (BARROS et al., 2021).

Na busca de solugdes para um correto manejo do uso de efluentes tratados na irrigagéo
de diferentes culturas o uso de residuos organicos (MEENA et al., 2019; CHEHAB et al., 2019)
contribui para atenuar efeitos deletérios proporcionados pelo uso de fontes de agua residuaria
com elevada salinidade (SOUZA et al., 2006; PAZ; TEODORO; MENDONGCA, 2000).
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Estudos realizados em plantacdes de goiaba (CAVALCANTE et al., 2010), maracuja
(DINIZ NETO et al., 2014), pimentdo (NASCIMENTO et al., 2011), feijdo-de-corda (DA
SILVA et al., 2013), milho (SOUSA et al., 2012) e tomate cereja (MEDEIROS et al., 2011),
obtiveram resultados positivos em relacdo a produtividade e desenvolvimento vegetal quando
houve aplicacéo de biofertilizante associado a &guas salinas.

Diante do exposto, torna-se necessario que sejam desenvolvidos estudos acerca do uso
de efluentes tratados em cultivos agricolas, a fim de que possa ser construida uma base tedrica
que fundamente a tomada de decisdo quanto a sua aplicacdo e como ela influencia as

caracteristicas fisicas quimicas e bioldgica do solo.
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OBJETIVOS
1.1  Objetivo geral

e Auvaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da solucdo do solo por meio do uso de
diferentes doses de biossolido associado ao uso da &gua residudria tratada de

suinocultura.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar se 0 uso do biossolido contribui para a atenuacdo da salinidade causada pela
agua residuéria;
e Averiguar a melhor interacdo entre as propor¢cfes de agua residudria e doses de

biossolido para aportar nutrientes na solucéo do solo.
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REVISAO DE LITERATURA

1.3  Qualidade da agua na irrigacéo

A crise hidrica é um cenério que ndo pode mais ser desconsiderado quando se trata da
agua para a irrigacdo. No Brasil, periodos de seca acometem culturas de norte a sul do pais. No
Espirito Santo, em 2015, houve o maior periodo de seca ja registrada em 40 anos. Em face desse
cenario, a época, foi instituida pela Agéncia Estadual de Recursos Hidrico (AGERH). Por meio
da 002 de 27 de janeiro de 2015, foram implantadas uma série de suspensdes e a¢des para 0
racionamento de &gua, e o setor da agricultura foi diretamente impactado. Junto a um cenario
de escassez e o fato de a agricultura ser o setor com maior consumo hidrico, novos métodos de
irrigacao e tecnologias precisam ser estudados para reduzir e/ou aperfeicoar o uso da agua.

Segundo a Resolugcdo N°357, de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), as aguas podem ser classificadas em doce quando a salinidade esta
abaixo de 0,5%, salobra com salinidade entre 0,6 a 30% e salina quando a salinidade esta acima
de 30%. Nem todas as dguas podem ser utilizadas para a irrigacdo, sendo apenas as de dgua
doce de classe, | e 11, e as salobras de classe Il s&o as indicadas para a atividade sem restrigéo.
Ainda segundo a mesma Resolucéo, deve se atentar para o controle de intoxicantes e coliformes,
principalmente, para dguas destinadas ao consumo humano e a irrigagéo.

Além da classificacdo instituida pelo CONAMA que regula o uso da agua para todas as
atividades, a 4gua ainda pode ser classifica de acordo com sua salinidade e sodicidade que séo
diretamente aplicadas ao seu uso para a irrigagdo (DE ALMEIDA 2010). De acordo com a sua
condutividade elétrica a &gua pode ser:

e C1: Pouca salinidade com uso irrestrito na irrigagéo (CE<0,25 dS m™), com pouco ou
nenhum risco de salinizar o solo.

e (C2: Pouca salinidade, mas deve haver algum manejo de lixiviacdo no solo (CE entre
0,25e 0,75 dS cm™).

e C3: Agua com alta salinidade e ha risco de salinizag&o do solo, ndo deve ser utilizada
em solos com ma drenagem e se utilizada devera haver um manejo adequado da
salinidade que a 4gua causara (CE entre 0,75 e 2,25 dS m™).

e C4: Agua com salinidade muito alta e risco extremo de salinizacdo do solo, ndo deve
ser utilizada para irrigacdo e apenas em casos especiais e indispensaveis e caso seja

utilizada, devera haver um manejo intensivo para o controle da salinidade.
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Além da salinidade, outro fator utilizado para a classificagdo da dgua na irrigacdo é a
alcalinidade (sodicidade) medida de acordo com a razéo de adsorcdo de sédio (RAS: razéo
entre o0 sodio e demais bases trocaveis).

e S1: Agua com baixo teor de sddio (<18,87 -4,44 log CE), podendo ser usada em todo

tipo de cultivo com pouco ou nenhum risco de sodificacao do solo.

e S2: Agua com teor médio de sddio (entre 18,87 -4,44 log CE a 31,31 -6,66 log CE),
representa certo risco para solos mais argilosos, esse tipo de agua deve ser reservado
a solos com boa troca catidnica e alto teor de matéria orgénica.

e S3: Agua com alto teor de sddio (entre 31,31 -6,66 log CE e 43,75 — 8,87 log CE).
Pode elevar o ion a niveis toxicos. Esse tipo de dgua deve ser aplicado quando o solo
tiver boa drenagem, alto teor de matéria organica e disponibilidade de gesso para
reduzir os teores de sodio.

e S4: Agua com teor critico de sodio (>43,75 -8,87 log CE). Essa classe de 4gua deve
ser evitada na irrigacdo a menos que a disponibilidade de gesso ndo seja

economicamente inviavel e a salinidade do solo nédo seja alta.

Com base nessas classificacoes, a figura 1 faz uma relacao dos valores médios de parametros
quimicos para a agua ser considerada propria para irrigacéo

Tabela 1: Parametros médios para a utiliza¢o da agua na irrigacdo

Intervalo
Parimetros Simbolo | Unidade' l{sual na Fatores fl N
agua de conversao
irrigaciio
SALINIDADE
Contetdo de sais
Condutividade Elétrica CEai  dSm’ 0-3  Po=036CE
ou (atm) (dSm™)
Total de Sais Dissolvidos TSD mg L 0-2.000
CATIONES E ANIONES Pe’
Calcio Ca™’ meq L™ 0-20 20.04
Magnésio Mg meq L 0-5 12.16
Sadio Na* meq L™ 0-40 22.99
Carbonatos CO> meq L 0-0.1 30.00
Bicarbonatos HCOs meq L™ 0-10 61.02
Cloretos cr meq L 0-30 35.45
Sulfatos 804> meq L™ 0-20 48.03
NUTRIENTES?
Nitrato — Nitrogénio NOs-N mg L 0-10 62.00
Amoniaco — Nitrogénio NHy -N  mg L' 0-5 18.04
Fosfato — Fosforo POs -P  mgL’ 0-2 31.66
Potassio K* mg L™ 0-2 39.10
VARIOS
Boro B mg L 0-2 3,60
Acidez ou Alcalinidade pH 6-85
Raziio de Adsorgio de Sédio  RAS (mmol L)' g _15

Fonte: Almeida (2010)
Onde: Po = Pressdo Osmotica
1 —dS m = deciSiemens por metro em unidade do sistema internacional (SI) (1 mmho cm™ =1 dS m);
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mg L = miligrama por litro = partes por milhdo (ppm) meq L = mili equivalente por litro (meq L-1 x Pe = mg
LY.

Em unidade do Sistema Internacional (SI), 1 meq L™* = 1 mmol L™ corrigido segundo a carga elétrica.

2 — Pe = Peso equivalente = Peso atdbmico + valéncia

3-NO3 - - N significa que o laboratério devera determinar NO3 - e expressa-lo em termos de equivalente quimico
de N. Da mesma forma, para NH4 + - N, o laboratdrio determinara o NH4 + porém expressara em termos de
equivalentes quimicos de N elementar. O nitrogénio total disponivel para as plantas sera a soma de equivalentes

de nitrogénio. O mesmo método devera ser utilizado para o foésforo.

O uso de &guas de qualidade inferior ou agua residuéria na agricultura é uma atividade
histérica que vem sendo utilizada h& décadas como meio alternativo de irrigacéo
(JARAMILLO; RESTREPO, 2017), além de se apresentarem como uma fonte de nutrientes
para culturas (AL-SUHAIBANI et al., 2021; DE SOUSA et al., 2012). Elas podem ser definidas
como aguas oriundas de processos industriais, redes urbanas ou de uso agricola ou pecuario,
perdem sua qualidade original e que apds passar por processos de descontaminacdo, podem ser
utilizadas novamente.

A obtencdo da agua residuéria é feita através de processos fisico-quimicos e bioldgicos
que visam remover e reduzir possiveis agentes poluentes e patogénicos da agua a fim de torna-
la vidvel para o uso novamente. Esses processos podem ser desde de tanques de decantacéo e
estabilizacdo, biodigestores, estacdes de tratamento (DE ALMEIDA, 2010).

Embora diversos estudos apontem o uso de aguas residuarias como uma fonte hidrica a
ser aproveitada, é preciso observar também a sua composicdo. Essas aguas tendem a possuir
uma quantidade elevada de determinados elementos quimicos, com riscos para culturas e toda
a cadeia alimentar. Outro problema do uso agricola das aguas residuarias é a possibilidade de
aporte de altas quantidades de sais ao solo, tornando-o salino e comprometendo a sua
fertilidade. Portanto, para a utilizacdo dessas aguas, primeiro deve ser feito um estudo de
viabilidade técnica e, se possivel, fazer o tratamento antes de aplica-la quando necessario (LA
BELA etal., 2022).

1.4 Salinidade do solo

A principal origem da salinizag&o do solo ocorre pela baixa taxa pluviométrica anual e
acumulo de sais no solo devido a alta evaporagdo que ndo permite uma lixiviacdo adequada dos
sais pelo perfil do solo. Em climas imidos o processo de drenagem e lixiviagdo ocorre de
maneira adequada permitindo aos sais percolarem até o lengol (DIAS; BLANCO, 2010).

Os sais originam-se primariamente das rochas que sdo intemperizadas e se acumulam

por condicGes climaticas. Nas regides aridas e semiaridas, a maior parte é oriunda de deposicoes
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secundarias de xisto, arenitos e aluvides de varias idades geologicas. Estes sais podem estar
associados formando moléculas ou dissociados na forma idnica. Ainda na forma ibnica, os ions
podem estar na forma soltvel, em que estdo dispersos na solugdo do solo, ou na forma trocavel,
em que estdo presentes na superficie de argilas, 6xidos e matéria organica (PEREIRA 1986).

Solos salinos normalmente ocorrem em regides aridas e semiaridas devido ao acimulo
de sais precipitados e sollveis no solo, e das condigdes climéticas que favorecem esse cenario
(ANDRADE et al., 2004). Esse tipo de solo tem como caracteristicas pH levemente acido ou
alcalino, sdo pouco profundos, com complexo sortivo com alto teor de bases, com
predominancia do célcio, magnésio e sddio (BRESLER; MCNEAL; CARTER, 2012).

De acordo com os teores de sais, 0 solo pode ser considerado salino, sédio ou salino
sodico. Os solos salinos possuem altas concentracdes de sais, porém ndo apresenta alto teor de
sodio se comparado ao calcio e magnésio. Alguns sais insolGveis como sulfatos e carbonatos
também sdo encontrados em solos salinos. Neste tipo de solo é comum o aparecimento de uma
crosta branca de sais na superficie (BRESLER; MCNEAL; CARTER, 2012).

Solos sddicos apresentam teores de sodio mais alto em proporcdes aos demais sais do
solo, Solos salinos sddicos possuem altas concentracBes de sais e sodio trocaveis, altas o
suficiente para afetar o desenvolvimento vegetal e a producdo das culturas em geral (PEREIRA,
1986). Esse tipo de solo necessita de amplos cuidados para sua remediacdo devido aos elevados
teores que dificultam o uso do gesso como principal agente desintoxicante do sédio.

Os sais no solo, tanto os enddgenos como o0s exdgenos, causam danos as plantas, sendo
comum aparecer sintomas como crescimento vegetativo excessivo, retardo na maturagdo das
culturas, acamamento da planta, manchas foliares (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em casos de
irrigacdo por aspersdo, os ions sédio e cloreto podem ser absorvidos causando queimaduras nas
folhas (GHEYI; DA SILVA DIAS; DE LACERDA, 2010).

A salinidade do solo também influencia a disponibilidade de agua para as culturas bem
como disponibiliza elementos toxicos para a planta e ainda podem causar prejuizos econémicos
(KAFKAFI, 1984; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Em regides &ridas e semidridas, a irrigagdo pode ser prejudicada devido a
impermeabilizacdo do solo pela concentracdo de sodio em relacdo ao célcio e magnésio, isso
devido a dispersédo das argilas que provoca o selamento no solo. A alta concentracéo de sais
ainda pode provocar alteracdes na pressao osmatica e dificultar a absorcdo de dgua pela planta
(GHEYI; QUEIROZ; MEDEIRQS, 1987). Em locais com lencol freatico alto (<3m), os sais

podem ascender junto da dgua por capilaridade e piorar o quadro salino da area. Por fim o0s sais
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na agua de irrigacdo ainda podem causar entupimento e corrosdo de bombas, motores,
aspersores e sistemas de irrigacdo (SILVA JUNIOR; GHEYI; MEDEIROS, 1999).

1.5 Adubacdo organica como amenizador dos efeitos da salinidade da agua de

irrigacéo

A adubacdo organica tem como funcdo dar destino a residuos produzidos,
principalmente aqueles de origem animal e vegetal. Em 2009, o Ministério da Agricultura
lancou a Instrugdo Normativa N°25, de 23 de julho de 2009 para o uso de fertilizantes organicos
e os limites para sua aplicacdo, de acordo com o risco de contaminagdo para culturas. Essa
normativa classifica os fertilizantes organicos em classe A, que sdo aqueles residuos de origem
agricola, agroindustrial, industrial e comercial, abrangendo residuos vegetais e animais, bem
como aguas residuéria; e os fertilizantes classe B, que séo caracterizados como matéria prima
de fonte urbana e/ou industrial podendo conter dejetos sanitarios, porém estes deverdo passar
por processo de tratamento em estacBes e subsequente analise para que ndo ofereca risco a
salide nem para a contaminacdo do solo.

Segundo a resolugcdo N° 498 de 19 de agosto de 2020 publicada pelo CONAMA,
entende-se como biossélido o produto do tratamento do lodo de esgoto sanitario que atende aos
critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos na Resolucéo, estando, dessa forma, apto a
ser aplicado em solos. Segundo o artigo 8° da mesma resolucao, para fins de uso do biossélido
este deve atender as seguintes demandas: potencial agrondémico, reducdo da atividade de
vetores, substancias quimicas e qualidade microbiologicas.

Ainda para ser apto para o uso em solos, o biossélido de classe 1 ou 2 ainda devera
atender aos valores maximos permitidos dentro da lei vigente para elementos quimicos
considerados metais pesados como mostra a figura 2 publicada pelo ministério do meio

ambiente e pelo conselho nacional do meio ambiente.

Tabela 2: Valores maximos permitidos no biossélido para o uso em solos



20

Substincias Quimicas Valor maximo permitido no biossélido (mg kg™)
Classe 1 Classe 2
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

FONTE: CONAMA (2020)

Entre as principais vantagens da aplicacdo de adubos organicos estd a melhoria nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (MAVIA et al., 2012). Em geral, os residuos
organicos aumentam a agregacao e a porosidade do solo, o que melhora a infiltracdo de 4gua e
reduz a compactacdo, gracas a liberacdo de agentes cimentantes durante o processo de
decomposi¢do do material organico (HAFEZ, 1974; ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI,
2000). Também é comprovado que ha um aumento de cargas negativas do solo, que melhora a
capacidade de troca catiénica (CTC) e, consequentemente, a fertilidade do solo (ROS;
NARITA; HIRATA, 2014).

A melhoria da atividade microbiana também ¢ atribuida a aplicacdo de fertilizantes
organicos, pois disponibiliza nutrientes para 0os microrganismos que utilizaram os residuos
como fonte de energia (PAUL, 2014).

Os adubos orgénicos tambeém tém potencial de reduzir a salinidade do solo, pois podem
reter parte dos sais solUveis que aumentam a salinidade ao disponibilizarem mais cargas
negativas ao solo que ao adsorverem os sais, 0s removerdo da solucdo (DE OLIVEIRA
MESQUITA et al., 2014). A matéria organica também influencia na infiltracdo de 4gua no solo
ao melhorar a agregacéo e a porosidade que resulta na lixiviagao dos sais e na lavagem do solo
reduzindo a salinidade (NASCIMENTO et al., 2011).
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MATERIAL E METODOS
1.6 Descricéo do local

O experimento foi realizado dentro de casa de vegetacdo no Instituto Federal de
Educacao do Espirito Santo, Campus de Alegre (Ifes- Campus de Alegre) no distrito de Rive —
ES. A casa de vegetacdo era protegida por cobertura de polietileno e contava com sistema de
irrigacdo automatica, o qual se manteve fechado durante toda realizacdo do experimento. O
experimento iniciou-se em setembro de 2023 e foi mantido por 60 dias.

1.7  Delineamento experimental

O experimento foi realizado em vasos de oito litros seguindo um delineamento em bloco
casualizado no esquema fatorial 5x5 com quatro repeticBes. Os fatores corresponderam a
utilizacdo de cinco proporc¢des de agua residudria da suinocultura misturadas com agua de
abastecimento interno da casa de vegetacéo sendo, respectivamente, 0/100, 25/75, 50/50, 75/25
e 100/0. O outro fator correspondeu na utilizacdo de cinco doses de biossélido sendo 33,58,
67,10, 100,74, 164,32 e 167,9 gramas. As doses corresponderam a demanda de N da cultura do
feijoeiro. Tal cultura foi escolhida por ser uma cultura sensivel e responder rapidamente a
estresse salino (NOVAIS; NEVES; BARROS, 1991).

1.8  Coleta do solo e montagem das unidades experimentais

O solo utilizado no experimento foi coletado manualmente no perfil natural de um
argissolo existente em uma éarea de pastagem préximo ao local onde foi realizado o
experimento. Apos coletado, destorroado, peneirado e homogeneizado, retirou-se uma amostra
composta, a qual foi enviada ao laboratorio de solos da UFES para caracterizacdo fisico-

quimica e textural (Tabela 1) conforme metodologia preconizada pela Embrapa (2017).

Tabela 3: Anélise quimica e granulométrica do solo

Ph H,0 6.94
N mg/dm3 22,2
P mg/dm3 2,20
K mg/dm? 58,20
Fe mg/dm? 103,50
Cu mg/dm? 1,20
Zn mg/dm? 1,80
Mn mg/dm? 63,40
Ca cmolc/dm? 3,58
Mg cmolc/dm? 1,09
Al cmolc/dm? 0,00
H+Al cmolc/dm? 1,32
SB cmolc/dm? 5,00

t cmolc/dm? 5,00
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CTC cmolc/dm’? 6,32
\% % 79,10
m % 0,00
MO g/Kg 9,60
Areia % 46,00
Areia fina % 11,49
Silte % 7,21
Argila % 33,29

Fonte: O autor (2023)
Onde: SB: Soma de base, t: Capacidade de troca catidnica efetiva, CTC: Capacidade de troca catibnica, V:
Saturacdo por bases, m: Saturagdo por aluminio, MO: Matéria organica.

Para o preenchimento dos vasos, inicialmente padronizou-se a densidade do solo,
conforme sugerido pela Embrapa (2017), para assim corrigir a massa de solo a ser utilizado nos
vasos e garantir que a quantidade de quilogramas correspondesse a volume em litros dos vasos.

O biossolido (Tabela 2) utilizado no experimento foi coletado na estacdo de tratamento
de esgoto do municipio de Jerénimo Monteiro — ES. Seguindo a recomendacao proposta pela
Sanepar (1997), para uso agricola, o biossélido coletado foi tratado com cal hidratada para
eliminar os riscos de contaminacdo sanitéaria. A caracterizacdo do biossolido é apresentada na

Tabela 2.

Tabela 4: Andlise quimica do lodo de esgoto

pH CaCl, 5,50
MO % 50,94
N % 3,28
P % 2,17
K % 0,38
Mg % 0,44
S % 0,91
Ca % 2,01
B mg/kg 13,80
Dd mg/kg 2,00
Pb mg/kg 31,50
Ni mg/kg 31,50
Fe mg/kg 1,45
Zn mg/kg 1367,90
Cu mg/kg 157,5
Mn mg/kg 439,40
Cr mg/kg 13,80

Fonte: O autor (2023)
Onde: MO: Matéria organica

1.9  Coleta da agua residuaria tratada de suinocultura e preparo da irrigacao
A agua residuaria tratada da suinocultura foi coletada em uma lagoa de armazenamento

localizada no setor de suinocultura do Ifes — Campus de Alegre. Apés coletada, a agua
residudria foi transportada em recipientes de 60 litros dos quais foram preparadas as propor¢oes
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para a aplicacdo no experimento. Uma amostra de &gua foi levada ao laboratério para
caracterizagdo quimica (Tabela 3) conforme metodologia preconizada por Rice et al., (2012).

Tabela 5: Andlise quimica da &gua residuéria de suinocultura

pH H,O 7,85
CE uS/cm 5160
N mg/L 511
Ca mg/L 54,40
Mg mg/L 12,00
K mg/L 210,00
Na mg/L 50,00
B mg/L 0,42
Zn mg/L 0,11
Fe mg/L 0,52
Cu mg/L <0,05
S mg/L <5,00
Mn mg/L 0,25
P mg/L 61,87
RAS 1,6

Fonte: O autor (2023)
Onde: CE: Condutividade elétrica, RAS: Razédo de adsorcdo de sddio.

Figura 1: Lagoa de coleta da 4gua residuaria de suinocultura

Fonte: O autor (2023)

Para o preparo da agua utilizada no experimento foi utilizado um recipiente de dez litros,
em que se adicionaram as propor¢des de agua residuaria combinadas com agua de
abastecimento interno do local.

A aplicacdo da agua residudria foi feita diariamente com o auxilio de um regador.
Visando manter a umidade proxima a capacidade méxima de armazenamento do solo durante
todo o periodo do experimento. Foram utilizados 10 galBes de agua residuaria ao longo de todo
o0 experimento totalizando 720L de agua residuaria aproximadamente.
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Na tabela 4 seguem as propor¢fes de dgua residuaria aplicada em cada tratamento em
conjunto com as diferentes doses de biossolido aplicado ao solo.

Tabela 6: Quantitativo de agua utilizado para cada proporcao de &gua residuéria utilizada

Proporcdes de agua residuaria Proporcdes de Agua comum
100% =10L 0% = nenhuma quantidade
75% =7,5L 25%=2,5L

50% = 5L 50% = 5L

25% =2,5L 75% =7,5L

0% = nenhuma quantidade 100% = 10L

Fonte: O autor (2023)
1.10 Avaliacdo da composic¢édo da solucéo do solo

Para avaliacdo do pH e condutividade elétrica (CE), foi pesado 10g de solo e colocado
em copo descartavel e adicionado 20 ml de agua destilada, o copo entdo foi levemente agitado
e deixado em repouso por 10 minutos. Logo apds, foi feita a leitura direta em pHametro e
condutivimetro (conforme preconizado pela Embrapa (2017).

A composicdo da solucdo do solo foi determinada aos 60 dias ap6s o inicio do
experimento, quantificando os teores de Sédio, Potéssio, Calcio e Magneésio. Por meio dos
resultados de sodio, potassio, calcio e magnésio foram calculadas a Razéo de Adsorcao de Sodio
(RAS) conforme metodologia preconizada pela Embrapa (2017).

Para a obtencdo da solucdo do solo foram coletadas, de cada vaso aproximadamente
100g de amostras de solo que foram encaminhadas ao laboratério de quimica aplicada para
obtencdo de terra fina seca ao ar (TFSA). Apds a obtencdo da terra fina seca ao ar, retirou-se
20g de solo que foram transferidos para erlenmeyers de 100 mL. Obedecendo uma proporc¢éo
1:2,5 conforme preconizado por Tavares e Freire (2015) foram adicionados 50 mL de &gua
destilada. Ao solo nos erlenmeyers. A mistura foi agitada em mesa agitadora horizontal por dez
minutos e entdo deixada em repouso por uma hora, apds o repouso foram novamente agitadas
por mais dez minutos e entdo filtradas com papel filtro. A solucéo resultante foi transferida para
frascos, onde ficaram reservadas em freezer para posterior analise. Os valores de Na e K
tambem foram obtidos por leitura direta via fotometro de chama, utilizando uma amostra de 5
a 10 mL da solugéo do solo no equipamento.

A obtencdo dos valores de Ca e Mg foi realizada por meio da dureza da solugéo do solo
conforme preconizado pela Embrapa (2017). O método utilizado foi a titulometria com EDTA
e os indicadores Negro de Eriocromo e Murexida, para dureza total e dureza do calcio

respectivamente.
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Para a dureza total, foi medido 10 mL de solucdo do solo e aplicada 1 mL de solucéo
tampé&o 0,1M da marca alfakit para estabilizar o pH, em seguida adicionou-se 0,5g do indicador
negro de eriocromo T e agitou-se em erlenmeyer. Foi adicionado EDTA na bureta para titulacéo
até gue houvesse mudanca de cor do violeta para azul claro. O valor gasto foi anotado para

realizar o célculo da dureza.

Equacéo 1: Dureza total
Dureza Total = VEDTA x 20
Onde: VEDTA: volume gasto de EDTA na titulagéo

Para obter a dureza de calcio foi medido 1 mL da solucdo do solo, adicionada a solugao
tamp&o, e em seguida, adicionado o indicador murexida. Agitou-se o erlenmeyer. Foi
adicionado para titulacdo EDTA até que a coloracdo passasse de rosa para violeta. Foi anotado
0 volume gasto para ser feito o calculo posteriormente.

Para a obtencdo do magnésio em solucdo, foi calculada a diferenca entre a dureza total

e a dureza do calcio.

Equacdo 2: Dureza do calcio
Dureza Ca = (VEDTA = 20) * 0,4

Os valores de razdo de adsorcdo de sodio (RAS) foram obtidos através de calculos
usando as concentracdes obtidas entre Na, K, Mg e Ca andlise de solo
Equacao 3: Razdo de adsorc¢do de sodio
RAS = Na
vCa + Mg
2
Onde: Na: Valor de sddio na solucao do solo; Ca: Valor de dureza do célcio na solugédo do

solo, Mg: Valor da dureza do magnésio na solucéo do solo.

1.11 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade, e as
tabelas com os dados da analise de variancia encontram-se nos anexos. A partir dos dados
encontrados na andlise de variancia, os efeitos das variaveis da solucdo do solo foram
submetidos a analise de regressdo quando apresentaram significancia pelo teste T. Para executar
0 processamento dos dados foi utilizado o programa estatistico PAST (PIMENTEL-GOMES,
2023).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
1.12  Uso agricola do biossélido e da agua residuaria da suinocultura

Verificando a composicdo quimica do biossdlido e da agua residuéria da suinocultura
apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, nota-se que ambos 0s residuos apresentam em
sua composicdo, nutrientes de interesse agrondémico. Com base nos teores de nutrientes
encontrados, existe a possibilidade de utilizar a dgua residuéria e o biossélido como fonte
adicional de nutrientes ao solo, assim como foi observado na &gua residuaria utilizada nos
trabalhos de Bonini; Alves; Montanari, 2015 e Dos Santos et al., (2020).

Ao comparar os valores observados na agua residuaria e no biossolido com os valores
preconizados pelo CONAMA, ndo foram encontrados nenhum elemento tdxico ou metal
pesado acima dos valores permitidos por lei, enquanto a agua residuéria também néo
ultrapassou nenhum limite disposto pelo 6rgéo regulamentador, ao valores de salinidade como
sodio e razdo de adsorcdo de sodio também se mantiveram dentro do limite caracterizando a

agua como possivel fonte auxiliar de irrigacdo e complementar de nutriente.

1.13 Anélise da soluc¢do do solo

Ao realizar a anélise de variancia, houve interacdo significativa entre os fatores doses
de biossdlido e proporcOes de agua residuaria. Ao realizar os desdobramentos das interacGes
para cada uma das doses e propor¢oes, observou-se que para os fatores pH, CE, Ca e Mg foi
possivel obter uma equacdo linear ajustada para as interacdes. Para os fatores Na e K, apenas a
proporcdes de agua residuaria tiveram efeito sob os dois nutrientes. Ao realizar a analise de
regressdo para a RAS, ndo foi possivel obter uma equacdo ajustada sendo realizado um gréafico
com os valores médios.

A utilizacdo da agua residuaria de suinocultura associada a adubacéo organica acarretou
alteracOes nos valores do pH, condutividade elétrica, calcio e magnésio da solucédo do solo. Por
sua vez, os teores de sédio, potassio e os valores da razdo de adsor¢do de sodio e porcentagem
do sodio trocavel foram alterados apenas quando utilizada dgua residuaria da suinocultura nas
diferentes proporcoes.

Verifica-se na Figura 3 que o aumento da proporcdo de agua residuaria reduziu
linearmente os valores do pH nas doses de 33,58, 134,32 e 167,90 g de biossolido. Por sua vez,
ao utilizar as doses de 100 e 150% os valores do pH permaneceram constantes na solucgéo do
solo (Tabela 5).
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Figura 2: Valores de pH em funcdo das proporc¢des de agua residuaria de suinocultura

8.00 -
o
3
oo ——— .
©
3
& 33,58
§ % 134,32
; 4.00 1 -167,9
o

2.00 : : :

0 25 50 75 100
Proporgédo de Agua Residuaria de Suinocultura (%)

Fonte: O autor (2023)

Por sua vez, verifica-se na Figura 4 que o aumento das doses de biossélido reduziu
linearmente o pH na solugdo do solo somente quando se utilizou dgua de abastecimento interno.
Quando a agua residudria da suinocultura esteve presente nas proporcées, o valor do pH da

solucdo do solo manteve-se constante (Tabela 4)

Figura 3: Valores de pH em funcéo das doses de biossolido

8.00 -
o
o
K
2 6.00 - X ¢ K X
©
3
O
s
3 X0
T 4.00 -
T
o
2.00 . . . . .
33 56 79 102 125 148

Dose de Biossdlido (g)

Fonte: O autor (2023)



28

Tabela 7: Equaces ajustadas e valores médios da regressdo para a varidvel pH em relagdo ao
fator dose de biossolido dentro fator proporgdes de agua residudria e proporcéo de dgua

residuaria dentro fator doses de biossélido.

Biossdlido aplicado Equacbes
33,58 (0) pH= 6,088-0,0076 PRO" r2=0,82
67,10 (9) pH=5,88
100,74 (g) pH= 5,72
134,32 (9) pH= 5,993-0,0059 PRO" r2=0,81
167,90 (9) pH= 6,008-0,0065 PRO™ r2=0,94

Proporcéo de Agua Equagdes

Residuaria de Suinocultura
0% pH= 6,423-0,0044 DOS" r>=0,88
25% pH= 5,76
50% pH= 5,62
75% pH= 5,54
100% pH= 5,67

Onde: PRO: Propor¢do de &gua residudria de suinocultura, DOS: Dose de biossdlido, * Significativo a 5% de
probabilidade, ** Significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: O autor (2023)

Conforme abordado por DUARTE et al., (2008), por meio dos resultados obtidos pode-
se afirmar que a decomposicéo do biossélido em contato com a agua residuaria da suinocultura
promoveu a formacéo de cido carbdnico, liberando CO>, diminuindo assim o pH da solugéo
do solo. Associado a formacéo de acidos organicos, o aporte de nitrogénio advindo do efluente
e do biossélido também contribuiu para a reducdo do pH, pois segundo Bower (2000) neste
processo a microbiota do solo, na presenca de nitrogénio, aumenta o processo de decomposicao,
acarretando em acidificacdo do solo. Assim como no presente trabalho, Dal Bosco et al (2008)
verificaram reducdo dos valores do pH apds aplicacdo de agua residuaria de suinocultura no
solo.

Contudo Lo Monaco et al., (2009), Vigilio et al., (2009); Silva et al., (2012) abordam
gue o tipo de tratamento e a composicado quimica natural do solo também afetam os valores do
pH da solucdo do solo mediante ao uso de agua residudria da suinocultura

Verifica-se na Figura 5 que a CE da solucdo do solo aumentou linearmente com o
incremento da proporcdo de agua residudria da suinocultura em todas as doses de biossolido

aplicadas.
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Figura 4: Valores de condutividade elétrica em funcao da agua residuaria de suinocultura.
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De acordo com a reta da regressao, hd um aumento da condutividade elétrica ao passo
em que se aumenta a propor¢do de agua residuaria, isso ocorre devido ao aporte de sais e
nutrientes presentes na agua. Estes resultados reforcam a importancia da adogdo de propostas
de manejo que promovam a manutengéo da CE na solucdo do solo dentro de limites que néo
comprometam o desenvolvimento das culturas.

O incremento das doses de biossolido associado ao uso de 75 e 100% de agua residuaria
da suinocultura ndo proporcionou alteracbes na CE da solucdo do solo, a qual conforme
apresentado na Tabela 5, permaneceu constante. Ao utilizar agua de abastecimento (0%) e a
proporcdo contendo 50% de agua residudria, os valores da CE aumentaram linearmente. Por
sua vez, quando utilizado 25% de &gua residuaria na proporcdo os valores da CE reduziram
com o incremento das doses de biossolido. Em nenhuma das combinacdes aplicadas a
condutividade elétrica atingiu valores criticos que impediam o desenvolvimento vegetal para

culturas.
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Figura 5: Valores da condutividade elétrica da solucdo do solo em funcdo das doses de
biossélido
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Tabela 8: Equacbes ajustadas e valores médios da regressdo para a variavel Condutividade
Elétrica em relacdo ao fator dose de biossélido dentro fator proporcGes de agua residuaria e

proporc¢do de agua residuaria dentro fator doses de biossélido.

Biossolido aplicado Equactes
33,58 (9) CE= 0,0339+0,0049 DOS™ r2=0,89
67,10 (g) CE= 0,0909+0,0033 DOS™ r2=0,88
100,74 (g) CE=0,1045+0,0023 DOS" r2=0,78
134,32 (9) CE=0,1115+0,0029 DOS™ r2=0,80
167,90 (g) CE=0,1038+0,0034 DOS™ r2=0,68
Proporgéo de Agua Equacbes
Residudria de Suinocultura
0% CE= 0,0049+0,0008 PRO" r2=0,93
25% CE=0,2427-0,0003PRO" r2=0,65
50% CE=0,0929+0,0012PRO™ r2= 0,92
75% CE=0,31
100% CE=0,43

Onde: CE: Condutividade elétrica, PRO: Propor¢éo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biossélido,
* Significativo a 5% de probabilidade, ** Significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: O autor (2023)

Analisando os valores da CE apresentados na Figura 6, sugere-se que 0 uso do
biossélido promove a manutencéo da salinidade da solucdo do solo seja reduzindo ou mantendo
em valores meédios.

Embora a dose de 0%, em que ndo houve aporte de efluente, a CE tenha aumentado,

esse efeito pode ocorrer devido a presenca de sais que estdo no biossolido como nitratos,
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cloretos e sulfatos que, embora em menor quantidade, também afetam a salinidade (PEREIRA
etal., 1983).

Em regides aridas que sofrem por possuir extensa area cultivada com solos salinos, o
uso de biofertilizante bovino atuou na reducéo da CE no extrato de saturagdo. Nessas condicdes,
Nascimento et al. (2011) obtiveram resultados significativos entre os tratamentos com e sem a
aplicacdo de biofertilizante bovino na CE do solo

Os teores de célcio na solucdo do solo apresentados na Figura 7 e 8, aumentaram
linearmente quando associados 0 uso de biossolido com a agua residuaria de suinocultura. A
presenca deste nutriente no efluente associado & incorporagdo de matéria orgénica advinda do
biossélido contribuiu para o aumento da disponibilidade de calcio em solucdo disponibilizacao
do calcio em solucdo. Outra fonte de célcio que possibilitou 0 aumento dos teores do nutriente
em solucdo foi o uso de cal no tratamento do biossélido que também aumenta a disponibilidade

do nutriente.

Figura 6: Teores de calcio em funcéo das proporc¢des de agua residuaria de suinocultura.
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Figura 7: Teores de calcio na solucdo do solo em funcao das doses de biossélido
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Tabela 9: Equaces ajustadas e valores médios da regresséo para a variavel teor de célcio na

solucdo do solo em relacdo ao fator dose de biossdlido dentro fator proporgoes de agua

residudria e proporcao de agua residuaria dentro fator doses de biossolido.

Biossolido aplicado

Equacbes

33,58 (9) Ca= 2,42+0,0388 DOS " 12=0,90
67,10 (g) Ca= 2,72+0,048 DOS *12=0,79
100,74 (g) Ca= 3,3+0,0488 DOS * 2=0,90
134,32 (g) Ca= 2,140,074 DOS ** r?=0,90
167,90 (q) Ca= 1,56+0,1036 DOS ** 0,97

Proporcéo de Agua

Equacbes

Residuaria de Suinocultura

0%
25%
50%
75%
100%

Ca=2,33+0,0078 PRO " r2=0,87
Ca= 3,12

Ca= 4,62+0,0088 PRO " r2=0,89
Ca= 2,88+0,0204 PRO " r2=0,79
Ca=5,25+0,0262 PRO " r2=0,89

Onde: Ca: Calcio, PRO: Proporcéo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biosso6lido, * Significativo
a 5% de probabilidade, ** Significativo a 1% de probabilidade.

Fonte: O autor (2023)

Ao comparar os teores de Ca obtidos no experimento com os trabalhos de outros autores,

verifica-se que os valores de célcio se assemelham aos de Santos et al., 2010; Coinaski et al.,

2019. Essa diferenca pode decorrer do tipo de tratamento aplicado na suinocultura bem como

o tratamento feito no efluente. Efeitos similares foram encontrados nos trabalhos de De
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Albuquerque et al., (2014) e De Melo et al., (2005) com diferentes fontes de efluente no aporte
de célcio.

O uso de adubos organicos demonstrou efeitos positivos em outros trabalhos com a
aplicacdo de esterco bovino, torta de mamona, e residuos de curtume, melhorando os teores de
cations como calcio no solo (PIRES et al., 2008; MACHADO et al., 1983). Embora a aplicacdo
de maiores doses de biossélido tenham aumentado os valores nutricionais do solo, é importante
ressaltar a importancia do controle da adubacéo organica, pois a mesma pode demandar de altas
doses para atingir valores adequados para um nutriente e consequentemente elevar os teores de
outros ndo desejados como micronutrientes (NASCIMENTO et al., 2009).

Pelas mesmas razGes do ocorrido para o calcio, nas Figuras 9 e 10, é possivel verificar
0 aumento linear dos teores de magnésio com o uso associado do biossélido e agua residuaria

de suinocultura.

Figura 8: Teores de magnésio em funcdo das proporc¢des de agua residuaria de suinocultura.
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Figura 9: Teores de magnésio em funcéo das doses de biossolido.
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Tabela 10: Equacdes ajustadas e valores médios da regressao para a variavel teor de magnésio
na solucdo do solo em relacdo ao fator dose de biossolido dentro fator propor¢des de agua

residudria e proporcao de agua residuaria dentro fator doses de biossolido.

Biossolido aplicado Equacbes
33,58 (9) Mg= 0,7192+0,0567 DOS ™ r2=0,95
67,10 (g) Mg = 1,571+0,0433 DOS ™ r2=0,99
100,74 (g) Mg = 1,878+0,0386 DOS " r>=0,80
134,32 (g) Mg = 2,283+0,0360 DOS " r>=0,83
167,90 (g) Mg = 2,616+0,0388 DOS " r>=0,87

Proporgéo de Agua Equacbtes

Residuaria de Suinocultura

0% Mg = 0,4024+0,01 PRO ™ r2=0,96

25% Mg = 2,157+0,0026 PRO ™ r2=0,90

50% Mg = 3,333+0,0051 PRO ™ r2=0,95

75% Mg = 3,791+0,0003 PRO ™ r2=0,95

100% Mg = 5,504+0,0095MAG-0,00006 PRO 2" r2=0,90

Onde: Mg: magnésio, PRO: Proporcdo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biossélido, *
Significativo a 5% de probabilidade, ** Significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: O autor (2023)

De acordo com as Figuras 9 e 10, os teores de magnésio apresentaram tendéncia a se
elevar linearmente tanto com o aumento da proporcéo de &gua residudrias quanto nas diferentes
doses de biossolido. Entretanto na Figura 10 nos desdobramentos das proporgdes de agua
residuéria dentro das doses de biossolido, o gréafico apresenta tendéncia de aumento do teor de
magnésio apenas entre as proporc¢des de 0 a 75%, havendo uma queda ao aplicar a dose maxima.
Essa queda pode ocorrer devido ao aumento de sulfatos presentes do biossélido que precipita o

Magneésio e reduz sua presenca em solucao.
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A queda do nutriente ndo era esperada, visto que ha um aporte de magnésio oriundo da
agua residuéria. Condé et al. (2013) também observou um decréscimo no teor de magnésio no
solo quando comparou o tratamento com aplicacdo de &gua comum e com aplicacdo de agua
residudria de suinocultura e com aplicacdo da agua residuaria aplicacdo maxima.

O aumento do magnésio em solucdo pode ocorrer devido ao seu aporte pela agua
residuaria de suinocultura, que possui 0 nutriente na composicdo (Tabela 4) e também pela
adicdo do biossolido que também ird aumentar os teores do nutriente no solo. Caovilla et al
(2010) e Dos Santos (2020) encontraram valores significativos no aumento do teor de magnésio
ao aplicarem esterco bovino no solo. Ja Erthal et al. (2010) encontraram valores similares de
Magnésio em seu experimento com efluente de bovinocultura, porém em menor quantidade
guando comparado ao calcio.

O aumento dos teores de sodio e potassio na solucdo do solo, apresentados na Figura
11, decorrem-se do incremento destes nutrientes presentes na agua residuéria tratada da
suinocultura. Estes resultados demonstram que o biossolido utilizado no experimento, mesmo
aplicando a dose de 167,9¢g de biossélido, ndo promoveu a reducdo ou manutencao dos teores
de sddio e potassio na solucdo do solo. Embora o uso do biossélido ndo tenha reduzido ou
mesmo promovido a manutencdo constante dos teores de sodio e potassio, isso nao reflete na
sua ineficiéncia desta fonte de residuo na mitigacdo dos efeitos deletérios da salinidade, visto
que a os valores condutividade elétrica reduziram mediante a aplicacdo do biossélido. Esses
resultados corroboram com os dados de Batista et al. (2013); Granja et al. (2019) e Dos Santo
et al. (2020) que também observaram reducdo dos efeitos toxicos da salinidade ao aplicar

diferentes residuos organicos.
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Figura 10: Teores de sddio e potassio em funcdo das proporc6es de dgua residuéria de
suinocultura.
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Onde: K: Potassio, Na: Sédio, PRO: Proporcéo de agua residudria de suinocultura, * Significativo a 5% de

probabilidade.
O aumento nos teores de sodio e potassio verificado no presente estudo assim como

verificado por De Melo et al., (2005) e Duarte et al., (2008) deve ser adotado como critério na
escolha do uso de efluentes gerados em criacdo de suinos em cultivos agricolas. Sousa et al.,
(2019) alertam que em culturas como feijoeiro e mamoeiro, mesmo que a adubacao organica
possa reduzir os efeitos negativos da salinidade, ainda podera haver danos a cultura e reducéo

da producéo
1.14 Razéo de adsorcao de sédio (RAS)

Acompanhando os teores de s6dio na solucdo do solo, verifica-se nas Figuras 12 e 13
que os valores da RAS ndo tiveram alteracdo significativas em decorréncia da utilizacdo das
doses de biossdlido, sendo alteradas apenas pelas proporc¢des de adgua residuaria, aumentando

seus valores até proximo a utilizacdo de 75% de agua residuarias aplicada.
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Figura 11: Valores da razdo de adsor¢do de sodio em funcéo das proporcdes de dgua
residuéria de suinocultura.
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A razdo de adsorcdo de sodio segundo proposto por Richards (1970) deve enquadra-se
dentro de um limite para sua utilizacdo para a irrigacdo e valores acima de 8 ja sdo considerados
altos e enquadram a agua como fonte de salinidade e risco para utilizacdo. Os valores
encontrados para a concentracdo maxima de agua residuaria de suinocultura ndo elevaram a
razao de adsorcdo de sédio do solo a um valor critico e, portanto, ndo a impedem de ser utilizada
na irrigacdo, quando conjugada com a adubacdo orgénica, pois 0 aumento de Ca e Mg €
determinante para a reducdo dos valores da RAS e evitar os danos causado pelo sédio
(OLIVEIRA et al., 2000).
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CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados, foi constatado que tanto o biossolido como a agua
residudria avaliado s estdo dentro dos parametros legais para serem utilizados no manejo
agricola. E possivel concluir que aplicando-se um manejo correto e monitoramento constante
da solugdo do solo e atributos do solo, o uso de agua residuaria de suinocultura pode ser
utilizada como fonte alternativa na irrigacdo e complementar na fertilizacdo do solo. Ndo houve
alteracdo nos fisico quimicos do solo como pH, CE e RAS significava para causar danos ao
solo.

O uso de biossolido como adubo orgénico possui caracteristicas para ser utilizado na
agricultura como fonte auxiliar de nutrientes e devido as suas caracteristicas também pode atuar

como mitigador da salinidade.
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ANEXOS

Tabela 11: Andlise de variancia da condutividade elétrica para os fatores propor¢édo de dgua
residuaria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 0,3674 136,89™
DOS 4 0,0091 3,418™
INT 16 0,0227 8,49™
(PRO+DOS)
RES 75 0,0026

Onde: PRO: Proporcéo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biossélido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Nao significativo.

Tabela 12: Analise de variancia do pH para os fatores proporcao de agua residudria e dose de
biossélido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 0,8823 27,007
DOS 4 0,1412 4,324
INT 16 0,2742 8,394™
RES 75 0,0326

Onde: PRO: Proporcdo de &gua residuéria de suinocultura, DOS: Dose de biossolido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Néo significativo.

Tabela 13: Andlise de variancia do sodio na solucéo do solo para os fatores proporcdo de agua
residuaria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacado
PRO 4 200,9632 42,620™
DOS 4 2,5697 0,545NS
INT 16 4,2820 0,908Ns
RES 75 4,7152

Onde: PRO: Proporcdo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biossélido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Nao significativo.
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Tabela 14: Analise de variancia do potassio em solucéo do solo para os fatores proporcao de
agua residudria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 909,4802 40,307
DOS 4 27,1001 1,201NS
INT 16 38,6945 1,715NS
RES 75 22,5640

Onde: PRO: Proporcao de &gua residuéria de suinocultura, DOS: Dose de biossolido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: N&o significativo.

Tabela 15: Andlise de variancia do Magnésio em solucéo do solo para os fatores propor¢édo de
agua residudria e dose de biossoélido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fcalc
variacao
PRO 4 89,1827 116™
DOS 4 2,9835 3,88
INT 16 1,7767 2,311™
RES 75 0,7689

Onde: PRO: Proporcdo de agua residuaria de suinocultura, DOS: Dose de biossélido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Néo significativo.

Tabela 16: Analise de variancia do calcio em solucdo do solo para os fatores proporcao de agua
residuaria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 134,692 96,72™
DOS 4 13,372 9,60
INT 16 6,384 4,584NS
RES 75 1,3525

Onde: PRO: Proporcao de agua residuéria de suinocultura, DOS: Dose de biossolido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Néo significativo.

Tabela 17: Analise de variancia da razao de adsorcdo de sddio para os fatores proporc¢do de
agua residudria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 15,86 12,84
DOS 4 0,6508 0,5268NS
INT 16 1,5708 1,272N8
RES 75 1,2353

Onde: PRO: Proporcao de &gua residuéria de suinocultura, DOS: Dose de biossolido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de
probabilidade, NS: Né&o significativo.
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Tabela 18: Analise de variancia da porcentagem de sédio trocavel para os fatores proporc¢éo de
agua residudria e dose de biossolido, e a interacdo dentre os fatores.

Fonte de GL QM Fealc
variacao
PRO 4 2911,58 13,42
DOS 4 361,488 1,666NS
INT 16 210,36 0,9693\°
RES 75 217,019

Onde: PRO: Proporcao de &gua residuéria de suinocultura, DOS: Dose de biossolido, INT:
interacdo entre fatores, * significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de

probabilidade, NS: Néo significativo.



