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RESUMO

Neste trabalho objetivou-se avaliar os efeitos do uso da dgua residuaria da bovinocultura de leite (ARB) na concentragao
de metais em um argissolo cultivado com figueira (Ficus carica L.). O trabalho foi desenvolvido na area do Sistema
Integrado de Produg@o Agroecoldgica, no municipio de Seropédica, RJ. O nitrogénio foi tomado como nutriente de
referéncia na adubagao da figueira com aplicagdo da ARB. Foram avaliados os seguintes pardmetros do solo: Zn, Cu,
Fe e Mn disponiveis. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas utilizando-
se o teste de Tukey a 10% de significancia. No que se refere aos teores de metais, observou-se que o uso da agua
residudria de bovinocultura na adubagdo da figueira foi capaz de reduzir a concentragdo dos elementos Zn, Cu, Fe e
Mn que a principio apresentavam-se em concentragdes elevadas no solo, indicando niveis toxicos. Ressalta-se que
a matéria organica incorporada ao solo pode ter atuado na quelagdo e complexagdo, formado precipitados de baixa
mobilidade dos micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn.

Palavras-chave: fertirrigacdo, aproveitamento de dgua residuaria, manejo organico
ABSTRACT
CONCENTRATION OF METALS IN A FERTILIZED SOIL WITH WASTEWATERS OF DAIRY CATTLE

In this work aimed to evaluate the effects of the use of wastewater from dairy cattle in the concentration of metals in
a cultivated ultisol with fig (Ficus carica L.). The work was developed in the area of the Integrated Agroecological
Production in the municipality of Seropédica, RJ. The nitrogen was used as a reference element in fertilization of the
fig tree with application of wastewater from dairy cattle. We evaluated the following parameters of the soil Zn, Cu, Fe
and Mn availables. The data were submitted to analysis of variance and means were compared using the Tukey test
at 10% probability. Regarding the content of metal, it was observed that the use of wastewater of cattle in the fig tree
fertilization was able to reduce the concentration of Zn elements Cu, Fe and Mn that were in high concentrations in
the soil indicating toxic levels. Also noteworthy that the organic matter incorporated into the soil may have acted in
thechelation and complexation, forming precipitates of low mobility of Zn, Cu, Fe and Mn.
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INTRODUCAO

A quantidade de dejetos produzidos diariamente
por bovinos de leite ¢ um dos maiores problemas
em confinamentos. A disposicdo dos residuos
das instalacdes animais tem se constituido num
desafio para criadores e especialistas, pois envolve
aspectos técnicos, sanitarios € econdémicos.

Segundo Carvalho e Silva (2006), na maioria
dos confinamentos, com sistemas de limpeza
hidraulica dos residuos, o consumo de agua ¢ de
200 a 250 litros por unidade animal por dia. De
acordo com os mesmos autores, a produgdo diaria
de esterco (fezes + urina) dos bovinos leiteiros ¢
aproximadamente 10% de seu peso corporal, o
que representa, na maioria dos casos, uma taxa de
produgdo de 45 a 48 kg d' por animal.

No que se refere as caracteristicas qualitativas
da 4gua residuaria da bovinocultura de leite, pode-
se afirmar que a dgua ¢ rica em material orgénico,
solidos totais e nutrientes, tais como nitrogénio e
potassio (ERTHAL et al., 2010).

O langamento direto de efluentes em corpos
de 4gua receptores deve atender a padroes
estabelecidos pela legislacdo federal (Resolugao
CONAMA n° 357/2005), que estabelece normas e
padrdes da qualidade das aguas e langcamentos de
efluentes nas cole¢des de agua.

Diante da degradacdo ambiental causada pelo
langamento de aguas residuarias nas colegdes
de 4gua e da acdo fiscalizadora realizada por
orgaos publicos responsaveis pela qualidade do
meio ambiente, buscase solugdes especificas no
sentido de tratar, dispor ou aproveitar os residuos
(BARROS et al., 2005).

Uma das alternativas que se tem apontado para
a resolug@o do problema é o uso dessas aguas em
areas agricultaveis. O aproveitamento de aguas
residudrias na fertirrigacdo de culturas agricolas
pode possibilitar aumento de produtividade e
qualidade dos produtos colhidos, redugdo da
poluigdo ambiental e dos custos de produgdo, além
de promover melhoria nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas do solo (BARROS et al., 2005;
SANTOS et al., 2006). Todavia, o uso incorreto
pode trazer efeitos deletérios tanto ao solo quanto
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a cultura.

Queiroz et al. (2004) verificaram redugao de 36
% na concentragdo de Cu no solo apds aplicacdo
de 4gua residuaria de suinocultura. Freitas et al.
(2005) verificaram que a acidez trocavel do solo
e a concentragdo de Fe decresceu em até 70 e
13%, respectivamente, com a aplicacdo de agua
residuaria de suinocultura. Segundo Carvalho
e Caetano (2006), tal comportamento pode ser
explicado pela complexacao ou quelagao do ion por
acidos organicos liberados pela matéria organica.
Objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da
fertirrigagdo com agua residudria de bovinocultura
nas concentragdes de metais em um Argissolo
VermelhoAmarelo cultivado com figueira (Ficus
carica L.).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na area do Sistema
Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA),
no municipio de Seropédica RJ. O solo da area
experimental foi classificado como Argissolo
VermelhoAmarelo por Carvalho et al. (2013). De
acordo com Carvalho et al. (2012), o clima da
regido ¢ classificado como Aw segundo Kdppen,
com temperaturas elevadas e chuvas no verao e um
inverno seco com temperaturas amenas.

As amostras de solo foram coletadas antes
da aplicagdo da ARB na area do experimento
nas camadas de 00,20 e 0,400,60 m, a fim de se
realizar a caracterizagdo quimica deste, segundo
os métodos descritos em EMBRAPA (2011).
Apos coletadas, as amostras foram secas ao ar e
passadas em peneira de 2 mm, sendo em seguida
levadas ao Laboratdrio de Fertilidade e Rotina do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vicosa (UFV). A caracterizagdo quimica do solo
incluiu pH em agua, acidez trocavel e potencial,
matéria organica, capacidade de troca catidnica
efetiva (CTCt) e potencial (CTCT), soma de bases
(SB), saturagdo por aluminio (m), por bases (V) e
sodio (ISNA), teores trocaveis de Ca, K, Mg e Na, e
disponivel de P e Ntotal. No Quadro 1 apresentam-
se os resultados da analise de caracterizacdao
quimica do solo.

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.24 N4, JULHO / AGOSTO 2016



CONCENTRACAO DE METAIS EM UM SOLO ADUBADO COM AGUA RESIDUARIA DA BOVINOCULTURA...

Quadro 1. Caracterizacdo quimica da amostra do Argissolo VermelhoAmarelo coletada nas camadas de
020 e 0,4060 m na area experimental do Sistema Integrado de Producdo Agroecologica, antes
da aplicagdo da agua residuaria de bovinocultura de leite

Camadas (m) 0-0,20 0,40-0,60 Camadas (m) 0-0,20 0,40-0,60
pH em agua 6,54 6,64 CTC, (cmol_dm™) 6,66 4,94
P (mg dm?) 149,10 50,80 Vs(%) 64,00 67,60
K (mg dm™) 153,00 89,00 m (%) 0,00 0,00
Na (cmol dm~) 4,60 6,60 ISNA (%) 0,47 0,86
Ca (cmol dm™) 2,85 2,12 MO (dag kg") 2,07 1,16
Mg (cmol  dm™) 1,00 0,96 Zn (mg dm) 12,46 5,32
Al(cmol  dm™) 0,00 0,00 Fe (mg dm) 55,40 67,90
H+Al(cmol  dm™) 2,40 2,10 Mn (mg dm) 53,30 53,00
SB (cmol dm?) 4,26 3,34 Cu (mg dm?) 5,95 3,48
CTC (cmol dm™) 4,26 3,34 N (dag kg™") 0,12 0,10

- soma de bases (SB); capacidade de troca cationica efetiva (CTCt); capacidade de troca cationica potencial (CTCT), saturagdo por

aluminio (m), saturagdo por bases (V) e indice de saturagdo por sodio (ISNA),

Foi utilizada ARB preparada a partir da
mistura de esterco fresco proveniente do curral do
SIPA e agua de pogo. No preparo da ARB foram
realizadas andlises das caracteristicas dos dejetos
provenientes do curral, de forma que a agua
residudria preparada apresentasse caracteristicas
semelhantes aquelas apresentadas por Erthal et al.
(2010). Considerou-se a concentragao de nitrogénio
como a caracteristica de referéncia no preparo do
efluente. Em testes realizados, observou-se que a
mistura de 15% de esterco fresco em 85% de 4gua
potavel, foi aquela que proporcionou um efluente
com caracteristicas mais proximas aquelas citadas
por Erthal et al. (2010). A caracterizagao da ARB
foi realizada no Laboratério de Qualidade de
Agua do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV, conforme métodos recomendados pela
APHA (1995). Foram analisadas as seguintes
caracteristicas: pH, condutividade elétrica (CE),
solidos totais (ST), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total (Ntotal), nitrogénio
amoniacal (NNH4) e concentracdes totais de P,
Ca, Mg, K, Na, Fe, Zn e Cu e relagdo de adsor¢ao
de sodio (RAS). No Quadro 2 apresentam-se 0s
resultados das analises realizadas na caracterizagao
da ARB.

O nitrogénio foi tomado como nutriente de
referéncia na adubacdo da figueira e as laminas
necessarias a aplicacao das diferentes doses desse
nutriente foram calculadas por meio da Equagéo 1
(MATOS, 2006).
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em que,

TA,, = lamina de aplicagﬁg (m? ha'');

N,,. = absor¢do de nitrogénio pela cultura para a

obtencdo da produtividade desejada (kg ha');

T , = taxa anual de mineralizagdo da matéria

organica anteriormente existente no solo (kg kg
ano') considerada 0,01 kg kg' ano! (MATOS,
20006);
MO = contetdo de matéria organica do solo (kg
kgh);
p, = massa especifica do solo (t m?);
p = profundidade de solo considerada (m),
considerada 0,40 m;
n = namero de meses de cultivo da cultura,
considerado 12 meses;
T , = taxa anual de mineralizagdo do nitrogénio
organico (kg kg' ano'), considerada 0,5 kg kg
lano! (MATOS, 2006);
N, = nitrogénio organico disponibilizado pelo
residuo aplicado (mg L),

amonical —DUtrogé€nio amoniacal disponibilizado
pelo residuo aplicado (mg L);

e = Nitrogénio nitrico disponibilizado pelo
residuo aplicado (mg L), e
TR = taxa de recuperacdo do nitrogénio mineral
pela cultura (kg kg' ano'), considerada 0,70 kg kg!

ano' (MATOS, 2006).
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Quadro 2. Caracterizagdo da dgua residuaria da bovinocultura de leite preparada a partir da mistura de 15%
de esterco fresco do curral do SIPA e 85% de agua

Caracteristicas Valores médios Desvio padrao Valores obtidos por Erthal et al. (2010)

pH 6,48 0,34 7,84
CE (mS cm™) 2,91 0,61 4,26
ST (mg L) 24.179 3.012 7.429
DQO (mg L") 26.875 12.590 16.539
DBO (mg L) 3.522 1.914 -
N-total (mg L") 696,20 400,49 697,21
N-NH4+ (mg L") 588,79 467,86 -
P(mgL™) 81,15 40,65 131,80
K (mg L) 123,13 48,10 361,98
Na (mg L) 75,00 64,95 90,84
Ca (mg L") 210,10 192,33 123,25
Mg (mg L") 137,55 110,23 32,44
RAS (mmol L")" 1,39 - 1,03
Fe (mg L") 9,65 - -
Cu(mgL") 6,25 - 1,32
Zn (mg L) 1,00 - 2,94

- condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigéﬁio (DQO),

nitrogénio total (Ntotal), nitrogénio amoniacal (NNH4), de adsorcdo de sodio (RAS).

As formulagdes de adubagdo aplicadas foram: 100% da dose de nitrogénio recomendada para a

Adubagdo 1 100% da dose de nitrogénio figueira fornecida por meio da adubagdo com ARB.
recomendada para a figueira fornecida pela adubagdo A quantidade de nitrogénio aplicada foi de 260 g
com torta de mamona; Adubacdo 2 50% da dose de cova! (433 kg ha!, considerando 1666 plantas ha
nitrogénio recomendada para a figueira fornecida por 1, segundo recomendacdo de Almeida e Silveira
meio da adubacdo com ARB e os outros 50% da dose (1997).
de nitrogénio fornecido juntamente com a adubacao Amostras da torta de mamona foram enviadas
organica complementar; Adubag@o 3 75% da dose ao Laboratorio de Matéria Orgénica e Residuos do
de nitrogénio recomendada para a figueira fornecida Departamento de Solos da UFYV, para a realizacdo
por meio da adubagdo com ARB e os outros 25 % de sua caracterizagdo, segundo métodos descritos
da dose de nitrogénio fornecido juntamente com em APHA (2007). No Quadro 3 apresenta-se a
a adubacdo organica complementar; Adubacao 4 caracteriza¢ao quimica da torta de mamona.

Quadro 3. Caracterizagdo quimica e fisica da torta de mamona utilizada na adubac¢do complementar da

figueira
Parametro Valor Parametro Valor
C Total(%) 37,55 Cu(mg ke!) 4,00
Ca(%) 0,48 Zn (mg cm?) 53,30
Mg(%) 0,18 Mn (mg cm?) 43,80
K(%) 0,52 Fe (mg cm>) 1.249,30
P(%) 0,35 Cd (mg cm®) 0,60
NTK(%) 5,00 Pb
Densidade (mg cm3) 0,49 Cr (mg cm3) 23,10
pH 5,75
NTK Nitrogénio Total Kjeldahl
360 REVENG
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Quadro 4. Laminas médias da ARB ¢ as doses de torta de mamona aplicadas por planta, considerando o
somatorio das quatro aplicacdes das distintas formulagdes de adubacao

Adubagao Lamina de ARB (mm) Torta de mamona (kg por planta)
Adubagio 1 0,00 7,00
Adubagao 2 46,50 3,50
Adubagdo 3 69,75 1,75
Adubagao 4 93,00 0,00

Quadro 5. Quantidade total de nutrientes aportados as parcelas experimentais apds a incorporagdo das
adubagoes, considerando o somatorio das quatro aplicagdes

Aporte (kg ha')

Nutrientes Adubagdo 1 Adubagio 2 Adubagio 3 Adubagio 4

N 433 433 433 433

P 40,82 26,42 19,23 12,03

K 60,64 39,45 28,86 18,26
Ca 55,98 43,57 37,35 31,15
Mg 20,99 20,69 20,54 20,39
Fe 14,58 8,00 4,71 1,43

Cu 0,05 0,48 0,7 0,93

Zn 0,62 0,38 0,27 0,15
Mn 0,51 1,52 2,03 2,53

A adubagdo foi parcelada em quatro épocas
e a aplicagdo foi realizada nos meses de agosto,
setembro e novembro de 2011 e fevereiro de 2012.
Nos Quadros 4 e 5 apresentam-se, respectivamente,
as laminas médias da ARB e as doses de torta de
mamona aplicadas por planta e a quantidade de
nutrientes aportados as parcelas experimentais
ap6s a incorporagao das diferentes adubacdes,
considerando o somatorio das quatro aplicagdes.

Ap0s a colheita dos frutos da figueira, amostras
de solo foram coletadas com o uso de um trado
tipo rosca nas camadas de 00,20 e 0,400,60 m,
com a finalidade de verificar a variacdo dos
micronutrientes Zn, Cu, Fe, Mn disponiveis no
solo, apdés a aplicagdo da ARB. Apos a coleta,
as amostras foram identificadas e enviadas aos
Laboratorios de Rotina e de Fisica do Solo, do
Departamento de Solos da UFV. As caracterizagdes
foram realizadas segundo os métodos descritos em
EMBRAPA (2011).

O experimento foi montado em esquema
de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os
tratamentos e nas subparcelas as duas profundidades
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de coletas de amostras, com o delineamento
inteiramente casualizado e quatro repeti¢des. Os
dados foram submetidos a analise de varidncia.
As médias foram comparadas utilizando-se o teste
de Tukey a 10% de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas empregando-se o
software SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 6 apresentam-se as médias do teor
de zinco disponivel no solo determinadas nas
camadas de 00,20 e 0,400,60 m, apos as adubagdes.

Segundo a classificag¢ao proposta pela CFSEMG
(1999) o teor de zinco disponivel no solo, em todas
as parcelas e em ambas as camadas, pode ser
considerada alta, pois estd acima de 2,2 mg dm’.
A toxicidade do Zn pode provocar a diminuigdo
da area foliar seguida de clorose ¢ faz diminuir a
absorg¢ao de fosforo e ferro (MALAVOLTA, 1980).

Diante dos resultados apresentados verificou-
se que o teor de zinco foi maior na Adubacdo 1
em relacdo as demais, na camada de 00,20 m.
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Quadro 6. Médias do teor de zinco disponivel no solo, em mg dm?, nas camadas de 00,20 e 0,400,60 m,

apos adubagdo

Adubagio Camada (m)
0-0,20 0,40-0,60
Adubacio 1 12,73 aA 4,70 aB
Adubagao 2 8,65 bA 2,56 aB
Adubagio 3 9,02 bA 4,29 aB
Adubacio 4 7,24 bA 2,13 aB
Teor de Zn no solo antes da adubagao 12,46 5,32

- as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si em nivel de

10% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Este resultado pode ser explicado pela maior
incorporagdo deste elemento ao solo na Adubagédo
1 (0,61 kg ha'), em relagdo as demais adubagdes
(0,38; 0,27 ¢ 0,15 kg ha' nas Adubagdes 2, 3 ¢
4, respectivamente), conforme apresentado no
Quadro 5.

Nas demais adubacdes ndo foram verificadas
diferenga estatisticamente entre os tratamentos
para a mesma camada. No entanto, nota-se que a
Adubacao 4 (100% da dose de nitrogénio fornecida
por meio da adubacdo com ARB) apresentou
o menor teor de Zn no solo. Se comparado a
concentracao desse elemento antes do tratamento
e ap6s a Adubagdo 4 houve uma reducdo de
cerca de 42% na camada de 00,20 m. O mesmo
comportamento foi observado na camada de 0,40-
0,60 m com a diminuigdo de 60% na concentragao
de zinco.

Resultados semelhantes foram observados por
Lo Monaco et al. (2009), ap6s aplicacdo de agua
residudria da cafeicultura (ARC) no solo. Os
autores afirmaram que a redug@o do teor de zinco
disponivel no solo estd associada a complexagao
do nutriente pela matéria organica presente no solo
e aquela incorporada pelo efluente; & absor¢ao pela
cultura e possivelmente a sua lixiviagdo, uma vez
que o zinco pode ter sido deslocado do complexo
de troca pelo excesso de potassio presente na ARC.
Diferentemente, Queiroz et al. (2004) verificaram
aumento na concentracdo de zinco apds aplicagdo
de (4gua residuaria de suinocultura) ARS em
rampas de escoamento cultivada com forrageiras,
apos aporte de 1.738 kg ha'! de zinco. No que se
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refere a variagao do teor de zinco entre as camadas
do solo monitoradas, observou-se que em todas as
adubagdes o valor deste micronutriente foi maior
na profundidade mais superficial. Segundo Dechen
e Nachtigall (2006), no solo, o zinco € encontrado
nos horizontes superficiais, o que esta relacionado
ao fato de que: a) os residuos das plantas se
depositam na superficie e pela decomposigio,
originam pequenas quantidades deste elemento; b)
o0 zinco apresenta baixa mobilidade descendente no
perfil, diferentemente de outros elementos, devido
a capacidade de ser fixado pela matéria organica,
pelas argilas e pelos 0xidos e hidroxidos de ferro.

De acordo com a Resolugdo CONAMA
420/2009, que determina os valores orientadores
quanto a preseng¢a de substancias quimicas no
solo em decorréncia de atividades antropicas, a
concentragdo de zinco ndo deve superar 450 mg kg'
para uso agricola (BRASIL, 2009). A Comunidade
Europeia, através do European Council Directive
86/278/EEC e a legislagao norte americana 40 CFR
Part 503 estabelecem os limites de metais pesados
a serem atingidos no solo apos aplicagdo de lodo
de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) (USEPA,
1996). A Directive 86/278/EEC determina que a
concentracdo de zinco nao deve superar valores
que variam de 150 a 300 mg kg' a depender do pH
do solo e a 40 CFR Part 503 limita os teores de Zn
em 2.800 mg kg'. Os resultados encontrados para
a presenca de Zn no solo atendem as legislagdes
citadas.

No Quadro 7 apresentam-se as médias do teor
de cobre disponivel no solo determinadas nas
camadas de 00,20 e 0,400,60 m, ap6s as adubagoes.
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Quadro 7. Médias do teor de cobre disponivel no solo, em mg dm?3, determinadas nas camadas de 00,20 ¢

0,400,60 m, apo6s adubacao

Adubagio Camada (m)
0-0,20 0,40-0,60
Adubagdo 1 4,66aA 2,37aB
Adubagéo 2 4,43aA 1,67aB
Adubacio 3 4,92 aA 2,51aB
Adubagao 4 3,55 aA 1,11aB
Teor de Cu no solo antes da adubacio 5,95 3,48

- as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si em nivel de

10% de probabilidade pelo Teste de Tukey

Segundo a classificagdo proposta pela CFSEMG
(1999), para a interpretagdo da disponibilidade
de micronutrientes no solo, os teores de cobre
disponiveis foram altos (maior que 1,8 mg dm®) em
ambas as camadas e em todas as parcelas, exceto
apenas para as Adubagdes 2 e 4 na camada de 0,40-
0,60 m. A toxidez de cobre manifesta-se em menor
crescimento, funcionamento anormal das raizes e
aparecimento de manchas amareladas (FAQUIN,
2005).

Nachtigall et al. (2007) verificaram altos
teores de cobre total em dois solos cultivados com
vinhedos da regido da Serra do Rio Grande do Sul,
o0 que se deve ao fato de que o manejo de muitos
dos vinhedos brasileiros envolver o uso continuo
de calda bordalesa (CuSO, + Ca(OH),) e de outros
produtos a base de cobre, no controle de doengas
em vinhedos cultivados por longos periodos.
Diante disso, ressalta-se que o controle da ferrugem
(Ceroteliumfici) e da antracnose (Colletotrichum
gloesporioides), fungos que atacam as folhas das
figueiras, foi realizado com a aplicagdo da calda
bordalesa, desde o ano 2008, quando foi instalado
o cultivo desta cultura na area experimental do
SIPA.

Diante dos resultados, verificou-se que ndo
ocorreu diferenca do valor de cobre no solo entre
as parcelas experimentais apds a aplicagdo das
adubagdes nas duas camadas estudadas, mesmo
sendo verificado maior aporte deste elemento
nas Adubagdes com maiores laminas de ARB,
conforme apresentado no Quadro 5.

Comparando-se os resultados obtidos apds a
adubacdo da culturadafigueiracom ARB, verificou-
se que ocorreu diminuicdo do teor de cobre
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disponivel no solo. Acredita-se que essa reducdo
estd associada a absor¢do do micronutriente pelas
plantas e pela ocorréncia da complexagao/quelacao
do cobre pela matéria organica presente no solo e
pela incorporada pela torta de mamona e pela ARB.

Queiroz et al. (2004) realizaram a disposi¢ao de
ARS em rampas de escoamento ¢ verificaram que o
cobre teve sua concentragdo diminuida, indicando
que este nutriente pode ter sido extraido pela
cultura, ou tornou-se menos disponivel em razao da
complexacao pela matéria organica, apos aporte de
140 kg ha' de cobre ao solo. Resultado diferente foi
obtido por Lo Monaco et al. (2009) que verificaram
aumento na concentra¢do do cobre apos adubagao
do cafeeiro com ARC. Os autores acreditam que
esse aumento na concentracdo de cobre na camada
00,20 m possa ser atribuido a mineralizagdo da
matéria organica do solo, disponibilizando o cobre
que nela estava quelado/complexado ou advindo
da propria agua residudria.

Os teores de cobre disponivel no solo foram
maiores nas amostras coletadas na camada mais
superficial, em todas as parcelas. Isto se deve ao
fato do cobre ser pouco movel ao longo do perfil
do perfil do solo (MALAVOLTA, 1980). O Cu
possui alta afinidade com a matéria organica e com
os 6xidos de Fe e Al, por isso tem o seu transporte
bastante reduzido em rela¢do aos micronutrientes
Zn, Fe e Mn (PEGORARO et al., 20006).

A Resolugio CONAMA 420/2009 limita a
concentragdo de Cu em 200 mg kg!, a Directive
86/278/EEC determina que a concentragdo de
cobre ndo deve superar valores que variam de 50 a
140 mg kg' a depender do pH do solo, e para a 40
CFR Part 503 a presenga de Cu deve ser inferior a
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1.500 mg kg'. Os teores de Cu, apos as adubagdes,
atendem a essas restri¢des.

No Quadro 8 apresentam-se as médias do teor de
ferro disponivel no solo determinadas nas camadas
de 00,20 e 0,400,60 m, ap6s as adubagdes.

Segundo a classificagdo de disponibilidade
proposta pela CFSEMG (1999), observou-se que
o teor de ferro na parcela submetida a Adubacgao
1 pode ser considerado bom, nas demais, o teor de
ferro disponivel estava alto, na camada de 00,20
m. Na camada de 0,400,60 m, verificou-se que
nas parcelas submetidas a Adubacdo 4 o teor de
ferro disponivel foi médio, naquelas submetidas a
Adubacgao 1 e 3 é bom e na Adubagdo 2 ¢ alto.Os
mesmo autores afirmam ainda que valores acima
de 30 mg dm® podem indicar nivel critico.

Assim como o Zn, o maior aporte de Fe ao solo
foi na Adubagdo 1 (14,58 kg ha'), em relacdo as
demais adubagdes (8,00; 4,71 e 1,43 kg ha' nas
Adubagdes 2, 3 e 4, respectivamente), conforme
apresentado no Quadro 5. No entanto, na camada
de 0-0,20 m, a Adubagdo 1 apresentou menor
teor de ferro disponivel. No solo a energia de
adsorcao do Fe com os coldides € maior que outros
elementos como o Ca, Mg, K e Na, assim o ferro
pode deslocar esses elementos e adsorver-se aos
coldides afim de manter o equilibrio quimico entre
a fase soélida e a liquida(efeito tampao) o que reduz
a concentragao de ferro soluvel.

Na camada de 0,40-0,60 m, verificou-se que,
apenas na Adubag¢do 4 ocorreu diferenca do teor
de ferro disponivel no solo entre as camadas
monitoradas. Este resultado pode ser explicado
pela baixa mobilidade do ferro no perfil do solo e
pelo fato da incorporac@o da ARB ter sido realizada
superficialmente. Nessa parcela a concentragdo de

Zn € menor, portanto ocorre menor interferéncia
desse elemento na absor¢ao de Fe.

De acordo com os resultados observou-se que
nas parcelas submetidas a Adubagao 2 foi maior
em relacdo aquele obtido nas Adubagdes 1, 3 ¢
4 para ambas as camadas. Mas, a0 comparar 0s
resultados obtidos com o teor de ferro disponivel
no solo antes da aplicacdio das adubagdes,
verificou-se reducgdo dos teores deste elemento nas
parcelas submetidas as adubagdes. Este resultado
esta associado a absor¢do do ferro disponivel pela
cultura ou ainda pela complexagdo pelo material
organico incorporado pelas adubacdes.

Diferente do obtido neste trabalho, Lo Monaco
et al. (2009) verificaram aumento na concentra¢ao
do ferro apods a adubagao do cafeeiro com ARC.
Os autores afirmam que em razdo da aplicagdo
de maior quantidade de material organico e agua,
pode ter ocorrido diminui¢cdo na disponibilidade
de oxigénio no meio, em razdo do seu consumo
na decomposi¢do dessa matéria organica. Logo,
sendo o meio redutor, pela menor disponibilidade
de oxigénio, ocorreu a redugdo do Fe** para Fe*', o
que proporcionou maior disponibiliza¢ao de ferro
no solo.

Nos solos, os teores de manganés geralmente
encontram-se na faixa de 20 a 3000 mg kg', com
médiade 60 mgkg' (LINDSAY, 1979). Os principais
fatores do solo que determinam a disponibilidade
de manganés sdo o pH, as condigdes de oOxido-
reducao, os teores de matéria orgénica e o equilibrio
com outros cations, principalmente o ferro, calcio
e o magnésio (DECHEN e NACHTIGALL, 2006).
No Quadro 9 apresentam-se as médias do teor de
manganés disponivel no solo determinadas nas
camadas de 00,20 e 0,400,60 m, ap6s adubagdes.

Quadro 8. Médias do teor de ferro disponivel no solo, em mg dm?, nas camadas de 00,20 e 0,400,60 m,

apo6s adubagao

Adubagio Camada (m)
0-0,20 0,40-0,60
Adubagio 1 34,22 bA 35,78aA
Adubagio 2 57,46 aA 48,82 aA
Adubacio 3 52,60abA 40,78aA
Adubagao 4 48,30abA 30,48aB
Teor de Fe no solo antes da adubacédo 55,40 67,90

- as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si em nivel de

10% de probabilidade pelo Teste de Tukey
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Quadro 9. Médias do teor de manganés disponivel no solo, em mg dm3, determinadas nas camadas de

00,20 e 0,400,60 m, ap6s adubacao

Camad
Adubagio amada (m)

0-0,20 0,40-0,60
Adubagio 1 49,32aA 30,50aB
Adubagio 2 44,36 aA 26,44aB
Adubagio 3 39,64 aA 26,75aB
Adubacio 4 36,52 aA 19.44aB

Teor de Mn no solo antes da adubagao 5330 53.00

- as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si em nivel de

10% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Diante dos resultados apresentados verificou-se
que nao ocorreu diferenca estatistica dos valores
de manganés disponivel no solo entre as parcelas
submetidas as diferentes adubagdes, em ambas as
camadas dosolo.

Os teores de manganés em todas as parcelas
experimentais e em ambas as camadas foram
classificados como alto, acima de 12 mg dm
3, segundo apresentado pela CFSEMG (1999).
No entanto, ao comparar os resultados obtidos
do teor de manganés disponivel no solo antes
da aplicagdo das adubagdes, verificou-se uma
diminui¢do deste micronutriente no solo chegando
a 31% na camada 0-0,20 m e 63% na camada 0,40-
0,60m para a Adubacio 4. Esta reducao pode estar
associada a absorcdo deste nutriente pelas plantas
e ainda, segundo Malavolta (1997), a incorporagao
de matéria organica no solo pode ter formado
precipitados de baixa mobilidade.

Observou-se que o teor de
determinado em amostras de solo coletadas na

manganés

camada de 00,20 m foi superior em relagdo aquelas
retiradas na camada de 0,400,60m, em todas as
parcelas. Tal comportamento pode ser explicado
pelo fato da incorporagdo da torta de mamona e
da ARB ter sido realizada superficialmente e ainda
pela baixa mobilidade deste elemento no perfil do
solo, sendo retido na camada mais superficial.
Para os elementos Fe ¢ Mn as legislagdes
mencionadas anteriormente ndo estabelecem
limites, possivelmente porque sdo encontrados em
grandes concentragdes no solo, o Fe, por exemplo
¢ 0 micronutriente em maior concentragdo no solo

(MALAVOLTA, 1980).
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CONCLUSAO

e A adubagdo com agua residuaria de
bovinocultura foi capaz de
concentracdo do dos elementos Zn, Cu, Fe
e Mn que a principio apresentavam-se em
concentracdes elevadas no solo indicando
niveis toxicos;

e A Adubacdo 4 (100% da dose de nitrogé€nio
fornecida por meio da adubagdo com ARB)
apresentou as maiores reducdes nos teores de
Zn, Cu, Fe e Mn em ambas as camadas;

reduzir a

e A matéria organica incorporada no solo
pode ter atuado na quelagdo, complexagdo,
formando precipitados de baixa mobilidade
dosmicronutrientes Zn, Cu, Fe ¢ Mn;

e A adubagdo com ARB mostrou-se eficiente
na redu¢do de metais no solo, colaborando
na reducdo de niveis criticos, que poderiam
acarretar toxicidade as plantas.
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