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RESUMEN

El uso de abonos organicos a través del agua residual de suinocultura (ARS) puede afectar
positivamente los atributos quimicos del suelo, debiendo ser monitoreado, debido a que un
exceso puede constituir un alto contaminante ambiental. El objetivo de este trabajo fue evaluar
las alteraciones de atributos quimicos del suelo y tenores foliares de los cultivos de soja y
maiz segunda zafra en funcion de aplicaciones de dosis de ARS. El experimento fue conducido
en un Rhodic Kandiudox, bajo sistema de siembra directa, en el Centro de Investigacion de
la Cooperativa Agroindustrial Consolata. Fue utilizado un disefio experimental de bloques al
azar con parcelas subdivididas, siendo colocadas en las parcelas principales dosis de 0, 35,
70,105 e 140 m? ha' afio’'de ARS, ¢ en las subparcelas, dos niveles de fertilizacion mineral
(ausencia y presencia), para la soja fueron aplicados 300 kg ha™' de la formulacion 04-24-16 en
el momento de la siembra y para el maiz segunda zafra 300 kg ha™' de la formulacion 10-15-10
durante el periodo comprendido de setiembre de 2013 a agosto de 2014. Posteriormente a la
cosecha de maiz, fueron colectadas muestras de suelo en las camadas de 0-0,10 m ¢ 0,10-0,20
m, determinandose carbono organico, P, K, Cu y Zn, ademas de la determinacion de tenores
foliares de N, P, K, Cu y Zn en los cultivos de soja y maiz de segunda zafra. La aplicacion de
ARS aument9 los tenores de P en las camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m y en los tenores foliares
de soja, demostrando que nutrientes contenidos en el ARS pueden ser aprovechados por los
cultivos. Las dosis de 105 e 140 m? ha' afo! deben ser evitadas debido a la alta concentracion
de N y aumento excesivo de tenores de P en el suelo, que pueden constituir un riesgo ambiental.
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AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA NOS ATRIBUTOS QUiMICOS DO SOLO
E NOS TEORES FOLIARES DE SOJA E MILHO SEGUNDA SAFRA

RESUMO

O uso de adubag@o orgénica via agua residudria de suinocultura (ARS) pode afetar os atributos
quimicos do solo, devendo ser monitorado, visto que em excesso pode ser contaminante
ambiental potencial. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes de atributos quimicos do
solo, teores foliares das culturas de soja e milho segunda safra apds aplicagado de diferentes doses
de ARS. O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho, sob sistema de plantio direto,
no Centro de Pesquisa Cooperativa Agroindustrial Consolata. Foi utilizado o delineamento
de blocos casualizados com parcelas subdivididas, sendo aplicadas nas parcelas principais
diferentes doses de 0, 35, 70,105 ¢ 140 m*® ha'ano'de ARS e, nas sub parcelas, dois niveis de
adubag@o mineral (auséncia e presenga), para a soja aplicou-se 300 kg ha!' da formulagao 04-24-
16 no momento da semeadura e para o milho segunda safra, 300 kg ha' de la formulacion 10-
15-15 no periodo do experimento, compreendido de setembro de 2013 a agosto de2014. Apos a
colheita do milho segunda safra, amostras de solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m foram
realizadas, determinando-se el tenor de carbono organico, P, K, Cu e Zn, além da determinagao
dos teores foliares de N, P, K, Cu e Zn das culturas de soja e milho segunda safra. A aplicag@o de
ARS aumenta os niveis de P nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 me nos teores foliares da cultura da
soja, demonstrando que os nutrientes presentes na ARS podem ser aproveitados pelas culturas.
As doses de 105 ¢ 140 m® ha'ano™' devem ser evitadas devido a alta concentragdo de N, e doao
aumento dos teores de P em concentragdes que constituem risco ambiental.

Recebido para publicagao em 23/06/2016 + Aprovado em 03/03/2017 « Publicado em 08/05/2017



AGUA RESIDUAL DE SUINOCULTURA EN ATRIBUTOS QUIMICOS DEL SUELO Y TENORES FOLIARES DE SOJA...

INTRODUCCION

La suinocultura industrial conjuntamente con
otras cadenas productivas de agronegocios ha
crecido significativamente en la tltima década, y
con prospeccion de mantener ese desarrollo en los
proximos afios (ABIPECS, 2015).

Ademas de incrementar la rentabilidad de
productores empleando mano de obra familiar,
existe la posibilidad de utilizar el ARS como abono
organico, a fin de reducir costos de produccion de
pequefias propiedades rurales (FACTOR et al.,
2008; FRIGO et al., 2006; GATIBONI et al., 2008).

La suinocultura se desarrolla generalmente en
pequetias propiedades de escasas extensiones de
tierras, con la caracteristica de concentrar una alta
cantidad de nutrientes presentes en el ARS, que
pueden tornarse contaminante del suelo, aire y agua
(BERTONCINI, 2011; GATIBONI et al., 2008),
sobre todo cuando son utilizados sin criterios
técnicos, lo que ocasiona un nulo aprovechamiento
por los cultivos en los sistemas de produccion.

En este sentido, la preocupacion
ambiental por las cargas poluentes de ARS cuando
es utilizado en altas dosis, que pueden provocar
percolacion de fosforo (P) y causar eutrofizacion,
asi como volatilizacion, lixiviacion y escurrimiento
de nitrégeno (N) para cursos de agua (MORI et
al., 2009), cuando son realizadas aplicaciones
continuas de ARS (KUNZ et al., 2005), ademas de
poseer elevada concentracion de metales pesados,
como cobre (Cu) y zinc (Zn), que pueden causar
fitotoxicidad en plantas y contaminar productos
agricolas (GIROTTO, 2010; HERNANDEZ et al.,
2006).

El ARS,
equilibrada, puede traer beneficios, surgiendo
la necesidad de identificar dosis adecuadas para
cada sistema de cultivo y de acuerdo con las
condiciones del suelo y del clima de cada region.
En este sentido, PEREIRA (2011) menciona que
antes de definir dosis de abonos organicos a ser
aplicados, deben conducirse experimentaciones
previas considerando se el sistema de cultivo
utilizado, el régimen de precipitaciones, la época,
la disponibilidad de residuos, entre otros.

LOURENZI (2011) afirma que todo residuo
organico adicionado al suelo debe ser evaluado

existe

cuando utilizada de manera
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en parametros cualitativos, bien como en aspectos
pertinentes al balance de la materia organica del
suelo. Ademaés, menciona que las aplicaciones de
ARS en los sistemas de cultivos de siembra directa,
representan una adicion de carbono organico
al suelo, pudiendo representar variaciones en
la materia organica, no sobre el punto de vista
cuantitativo, sino mas bien cualitativo.

Desde este contexto, la viabilidad economica de
la suinocultura puede estar comprometida, pues la
atencion de diversos sectores de la sociedad hacia
la necesidad de un mayor desarrollo tecnolégico
respecto a residuos generados por animales viene
aumentando significativamente, procurando un
minimo impacto sobre recursos naturales, ya que
los consumidores buscan una sustentabilidad en los
productos (CASSOl et al., 2012).

Toda la producciéon de la cadena suinicola
precisa establecer un mayor énfasis, no solo en las
exigencias del mercado consumidor, sino también
en la sociedad entera, sin que se vea afectada la
perpetuacion de especies en el planeta (CRUSCIOL
et al., 2008). Sin embargo, a pesar de una gran
cantidad de residuos producidos dentro de esta
cadena, la poblacion puede ser beneficiada con una
utilizacion eficiente de nutrientes contenidos en el
ARS.

Las ARS provenientes de lagunas de
estabilizacionanaerobica(local dealmacenamiento)
poseen 60% de N en la forma amoniacal (NH,")
(SCHERER et al., 1996). AITA y GIACOMINI
(2008) mencionan que la velocidad con que este N
amoniacal es nitrificado en el suelo y el destino del
NO, son de extrema importancia, no slo para un
conocimiento de aprovechamiento por los cultivos,
sino también relacionado a su comportamiento en
el ambiente.

En la produccion de granos, el N normalmente
es el nutriente que representa un mayor gasto
econdmico, y tiene una alta movilidad en el
sistema  suelo-planta-atmosfera, donde las
relaciones que ocurren en el suelo son mediadas
por microorganismos, cuya actividad es afectada
principalmente por temperatura y humedad, por lo
que un manejo correcto de este elemento acarrea
implicaciones econdmicas y ambientales, al utilizar
dosis excesivas en funcion a las aprovechadas por
los cultivos (AITA et al., 2007).
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En este sentido, determinar las respuestas que
se obtienen con la adicion de ARS nos permite
calcular adecuadamente la dosis a ser aplicada.
Por tal, el objetivo de este trabajo fue evaluar las
alteraciones de atributos quimicos de un Rhodic
Kandiudox, y los tenores foliares de N, P, K, Cu
y Zn en los cultivos de soja y maiz segunda zafra,
en funcion de la aplicacion de agua residual de
suinocultura asociada a fertilizante mineral en un
sistema de siembra directa.

METODOLOGIA

El presenta trabajo fue conducido durante el
periodo de octubre de 2013 a setiembre de 2014,
en el Centro de Investigacion de la Cooperativa
Agroindustrial Consolata Copacol, ubicada en el
municipio de Cafelandia, Parana, con coordenadas
de latitud 24°37°18,77S, longitud 53°18°17,63”0,
y altitud promedio de 590 m. El suelo esta
clasificado como Rhodic Kandiudox, de textura
arcillosa con buen drenaje natural (EMBRAPA,
2013). En el campo experimental el tenor de arcilla
del suelo de la camada 0-0,20 m fue de 0,720 g
kg!.

La caracterizacion quimica del suelo fue
realizada basiandose en la metodologia descritas
por LANA et al. (2010), presentadas en la tabla 1.
Se determino tenores de P,K*, Cu, Zn, Fe e Mn por
Mehlich-1. Los tenores de Ca*", Mg*" e AI** por

extraccion de KCL. La materia orgénica (M.O.) por
Walkey Black. El pH en CaCl,. La acidez potencial
(H+AIl) fue determinada por taponamiento SMP.
El azufre S (SO,)* fue extraido con fosfato mono
calcico. El boro (B) por extractor Cloruro de Bario.

El sistema de preparacion de suelo adoptado fue
el de siembra directa (SSD). El manejo fitosanitario
fue realizado de acuerdo a los niveles de dafios
economicos mediante controles quimicos para
plagas, enfermedades y malezas.

El ARS fue colectada de una laguna de
estabilizacion anaerobica proveniente de una
granja de suinos situada en la region oeste de
Parana. El estiércol fue homogeneizado con un
agitador mecanico que es utilizado para desechos
decantados y fue colectado a una profundidad
de 1,00 m. Las dosis de ARS fueron aplicadas
mediante tractor con acople del tanque distribuidor
en las parcelas 10 dias antes de la siembra del
cultivo de soja.

Los datos de temperatura maxima y minima y
de precipitacion pluvial, con relacion al periodo
de duracion del experimento, fueron registrados
diariamente (Figura 1).

Una muestra de ARS utilizada en el experimento
fue llevada al laboratorio de analisis quimico y
fisico Solanalise, localizado en el municipio de
Cascavel-Parana, los resultados presentados se
encuentran descriptos en la Tabla 2.

Tabla 1. Atributos quimicos de las muestras recolectadas antes de la instalacion del experimento

Camada P M.O pH Ca™ Mg*™ K* H+Al Al® CIC SB Ca/Mg
m mgdm*  gdm? cmol  dm?-------mememeo-
0-0,10 21,10 23,77 4,60 5,15 1,44 0,50 7,20 0,08 14,29 7,09 3,58
0,10-0,20 13,00 17,14 4,50 448 1,21 0,34 7,20 0,19 13,23 6,03 3,70
0-0,20 17,05 20,46 4,55 4,82 1,33 0,42 7,20 0,14 13,76 6,56 3,64
Camada \% Al Ca? Mg? K* 8-S0,? B Mn Zn Cu Fe
m e mg dm3-----------mememo
0-0,10 49,62 1,12 36,04 10,08 3,50 3,75 0,60 101,00 13,34 13,47 15,00
0,10-0,20 45,58 3,05 33,86 9,15 2,57 5,15 0,55 93,00 8,04 15,58 22,00
0-0,20 47,60 2,08 3495 9,61 3,03 4,45 0,57 97,00 10,99 14,52 18,50

Método: P, K*, Cu, Zn, Fe ¢ Mn — Mehlich-1; Ca?*, Mg?* e AI** — KCI; M.O — Walkey Black; pH — Cloruro de Calcio; H + Al —
Tamponamiento SMP; S (SO,)*” Fosfato Monocélcico; B — Cloruro de Bario (LANA et al., 2010).
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Figura 1. Temperaturas maximas y minimas, registradas durante periodo de setiembre de 2013 a agosto de
2014 en el experimento a campo.

Tabla 2. Atributos fisico-quimicos de agua residual de suinocultura (ARS) y cantidad de elementos quimicos
en funcion de las dosis aplicadas en el experimento

Dosis aplicada (m™ ha afio™)

Nutriente kg m 35 20 103 120
kg ha'
N 1,91 66,85 133,7 200,55 2674
P 0,15 5,25 10,5 15,75 21
K 4,19 146,65 293,30 439,95 586,60
Ca 0,096 3,36 6,72 10,08 13,44
Mg 0,064 224 4,48 6,72 8,96
S 0,048 1,68 3,36 5,04 6,72
C 1,24 43,4 86,8 130,2 173,60
MO 2,13 74,55 148,10 223,65 298,20
mg m
Cu 1,24 0,0434 0,0868 0,1302 0,1736
Zn 2,84 0,0994 0,1988 0,2982 0,3976
Fe 8,69 0,30415 0,6083 0,91245 1,2166
Mn 1,68 0,0588 0,1176 0,1764 0,2352
B 2,21 0,07735 0,1547 0,23205 0,3094
pH 7,29
Densidad (kg m™) 1006
El ensayo fue instalado con cinco tratamientos dosis de ARS (0, 35, 70, 135 y 140 m? ha! afio"
y cuatro repeticiones con disefio experimental de ), v en las parcelas secundarias o subparcelas
bloques al azar (DBA) con parcelas subdividas, fue realizada la fertilizacion mineral (ausencia o
totalizando 40 parcelas experimentales. En las presencia).
parcelas principales fueron aplicadas las diferentes El cultivo de soja fue sembrado en el mes de
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setiembre de 2013 y la fertilizacion realizada de
acuerdo a recomendacion de Embrapa (2014), la
fertilizacion mineral se efectiio en el momento de la
siembra del cultivo de forma localizada en el surco,
aplicandose 300 kg ha'! de la formulacion 04-24-
16, sembrada y fertilizada con una abonadora
surcadora regulada a 0,12 m de profundidad
estimando una poblacion de 300 mil semillas
viables por hectérea.

Para el maiz segunda zafra sembrado en
marzo de 2014 fueron aplicados 300 kg ha'
de la formulacion 10-15-15 en el momento de
la siembra, en el surco, y 30 kg ha'! de N en el
estadio V4 utilizando urea (45-0-0) como fuente
nitrogenada, sembradas y fertilizadas con la misma
abonadora surcadora a 0,12 m de profundidad y una
densidad de 68 mil semillas viables por hectarea
aproximadamente.

Cada parcela estuvo constituida por diez hileras
para el cultivo de soja, con espaciamiento de 0,45
m y seis hileras para el maiz con separacion de
0,80 m entre si. Las parcelas principales tuvieron
dimensiones de 13,0 m de largura y 11,0 m de
anchura, con area util en cada sub parcela de 65 m2.

Para la determinacion de tenores de nitrogeno
(N), fosforo (P), potasio(K), cobre (Cu) y zinc (Zn)
fueron recolectadas 10 hojas de soja al azar de cada
subparcela, con peciolo, correspondiente a la 3* o
4% hoja totalmente abierta considerandose desde el
apice hasta la base de la planta durante el estadio
fenologico R2 (EMBRAPA, 2014).

Para el cultivo de maiz fueron recolectadas seis
hojas sin considerar la vaina de cada sub parcela de
manera aleatoria. La muestra foliar correspondi6 a
la hoja ubicada abajo y opuesta a la inflorescencia
femenina, situada en la base de la espiga, durante
el estadio fenologico R1 (RALJ, 2011).

Las muestras fueron acondicionadas en bolsas
de papel y secadas en estufa de circulacion forzada a
65°C por 72 horas, para posteriormente ser molidas
con ayuda de molino tipo Willey en el Laboratorio
de Fertilidad de Suelo y Nutricién de Plantas de la
Universidad Estadual del Oeste de Parana, situada
en el municipio de Marechal Candido Rondon-
Parana. Los tenores de N, P, K, Cu y Zn fueron
determinados en el mismo laboratorio segin
metodologia descrita por LANA et al. (2010).

Las muestras de suelo fueron colectadas en
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cada sub parcela, posterior a la cosecha del cultivo
de maiz segunda zafra, con pala de corte en las
profundidades de 0-0,10 y 0,10-0,20m totalizando
80 muestras de suelo.

Las muestras fueron encaminadas al laboratorio
de andlisis quimico Santa Rita, situada en el
municipio de Mamboré-Parana. La caracterizacion
quimica del suelo mediante la determinacién de
tenores de P, K*, Cu, Zn (Mehlich-1) y C orgénico
(Walkey Black) fue basada en la metodologia
descrita por LANA et al. (2010).

Los datos obtenidos fueron sometidos a
analisis de variancia. El efecto significativo de la
fertilizacion mineral en cada variable analizada
arrojo una comparacion de medias por el test de
Tukey al 5% de probabilidad de error. Para los
promedios de dosis de ARS fueron seleccionados
modelos de regresidn con base de significancia
por el test F, considerando niveles de 5 y 1% de
probabilidad de error y mayor valor de coeficiente
de determinacion (R?). Para los analisis estadisticos
fue utilizado el programa estadistico Sisvar 5.1
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS

Los tenores de P, K, Cu y Zn disponibles
en la camada 0-0,10 m presentaron efectos
significativos (p<0,01) a la aplicacion de ARS, sin
embrago, no hubo interaccion con relacion a la
fertilizacion mineral. Solamente el C orgéanico no
fue influenciado significativamente con la adicion
de ARS.

El contenido de P en el suelo aumentod
linealmente a la aplicacion de ARS, con aumentos
de 0,44 mg dm™ de P por cada metro cubico de ARS
aplicado (Figura 2A), adicionadas anteriormente a
los cultivo de soja y maiz segunda zafra. EI ARS
presenta altas concentraciones de P, que, ademas
de ser aplicado superficialmente sin incorporacion
al suelo, contribuydé para elevar sus niveles
(CERETTA et al., 2010; SCHERER et al., 2007).

Los datos encontrados en este experimento
indican que el ARS en dosis altas (105 e 140 m? ha!
afio!) representa un desperdicio en la fertilizacion
con P.

Segun el resultado de analisis de suelo del area
donde fue realizado el experimento (Cuadro 1), la
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dosis maxima de ARS para un tenor de P que no fin de evitar posibles pérdidas por exceso de dosis
sobrepase la clase considerada muy alta (42 mg kg del fertilizante, ademas de posibles problemas de
) en la camada de 0- 0,10 m con tenor de argila contaminacion del ambiente por acumulacién de

superior a 600 g kg' seria de 30 m® ha'! afio’!, a fosfatos (SBCS-CQFS-RS/SC, 2004).

120 4 A ]
0,90 B
100 - . 0,80 4 .
Lo 070 -
w20 - 0,60 4
? [ ]
£ . é 0,50 -
o G0 S n40 -
= . g
S0 Lo
30 | §=2842+0,4450x R2= 0,34+ o0 | §=0543 +0 0018« RF=0857
0,00 . : : :
0 ' ' ' ' 0 33 70 103 140
0 33 70 1oz 140 Dosis de ARS, m® ha'! afio’!
Dosiz de ARS, m® ha'! afio’!
D.
20 -
2300 4 C 12 - .
022,50 - . . ij 7
! 1 [
ﬁzz,nn . B 12 -
. I B0 10 - .
221,50 4 i Z 4
‘gmnn 1 SR
5 . * 3' = 7,97 +0,053x B2 =0 50%*
D20,50 - ™ F=§=2130% 2 i ’ ? ’
20,00 . : : :

a 34 70 105 140

1] 35 70 1l|:|5 140
-l afial Dosis de ARS, m® halafio!

Dosis de ARS m® ha

20 - E.
25 4 -
% ED -/.
L ]
o155
g
& 10 -
5 F=1400+0,0608x R2=0,72%*
I} T T T ]

1] 35 T 105 140
Dosis de ARS, m* halafiol

™ no significativo, *significativo (p<0,05) e **significativo (p<0,01).

Figura 2. Tenores de fosforo (A), potasio (B), carbono organico (C), cobre (D) e zinc (E), en la camada de
0-0,10 m posterior a aplicacion anual de ARS.
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Lostenores de K na camada de 0-0,10 m también
aumentaron linealmente en funcion de las dosis de
ARS aplicadas (Figura 2B). La utilizacion de 35 m*
ha' de ARS por afio permiti6 la manutencion de los
tenores iniciales de K en el suelo.

Las dosis de 0 a 140 m® ha! afio! de ARS
aplicadas ocasionaron aumentos en los tenores de
K en el suelo en la profundidad de 0-0,10 m, con
variacionde 0,57 a 0,78 crnolcdrn'3. Considerandose
que el ARS utilizada en el experimento contribuyo
con4,19 kg m? de K, en relacion a la dosis mas alta
(140 m3 ha! afio™!) totalizd una cantidad anual de
586,60 kg ha! de K (Tabla 2).

A fin de garantizar productividades de 5,0 t
ha' de soja y 6,0 t ha'de maiz, considerandose el
tenor de K* encontrado en el analisis de suelo de
la camada 0-0,20 m, que fue de 0,42 cmol dm?
(Tabla 1), serian necesarias aplicaciones de 150 y
70 kg ha' de K0 respectivamente (SBCS-CQFS-
RS/SC, 2004). De tal modo que en dos cultivos,
uno de soja y otro de maiz segunda zafra, seria
recomendada la aplicacion de 220 kg ha' KO
182,63 kg ha! de K.

Con la adicion de 43,58 m’® ha' afio” serian
suplidas las necesidades de K en los cultivos de
soja y maiz, considerandose que el ARS utilizada
en el experimento contiene 4,13 kg m® de K (Tabla
2), estando 100% disponible en el primer cultivo
(SBCS-CQFS-RS/SC, 2004).

LOURENZI (2011), en un Rhodic Paleudult,
aplicando dosis de hasta 80 m? ha'afio'de ARS con
concentraciones de P y K que variaron entre 1,50 a
2,40 kg m3, y 0,41 a 1,30 kg m? respectivamente,
entre los afios 2000 a 2008, comprob6 aumentos
en los tenores de P disponible y K intercambiable
hasta la camada de 0,60 m, y de P total hasta 0,30
m de profundidad, proporcionando un ambiente
mas adecuado para el desarrollo radicular de las
plantas.

Las aplicaciones de ARS no aumentaron el
carbono orgénico en la camada superficial, siendo
que los valores encontrados en los tratamientos no
demostraron diferencias significativas, con tenores
de C con escasa variacion, siendo que la alteracion
de esta propiedad fue de apenas de 20,50 a 22,50
g dm?, como razén probable se tiene el bajo tenor
de carbono y materia orgdnica contenida en el
estiércol (Figura 2C). Se puede destacar que en
ninguna parcela hubo reduccion de los tenores
de C organico, con lo que se comprueba que la
aplicacion de ARS ayuda a mantener las cantidades
de C organico en el suelo. En este sentido, segiin
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SBCS-CQFS-RS/SC (2004), el sistema de siembra
directa asociado a sistemas con adicion de residuos
organicos, resulta en un balance positivo de MO
en el suelo.

Las concentraciones de Cu e Zn aumentaron
linealmente con la aplicacion de ARS en la
camada superficial del suelo, donde por cada 1 m?
ha'! afio! hubo un aumento de 0,053 y 0,060 mg
dm™ en la camada de 0-0,10 m (Figura 2D e 2E)
para Cu y Zn, respectivamente. JONDREVILLE
et al. (2003) y SMANHOTTO et al. (2010)
recomiendan aplicaciones de Cu y Zn en pequeias
cantidades con finalidad de prevenir enfermedades
y mejorar procesos digestivos a fin de promover el
crecimiento de suinos.

BASSO et al. (2012) concluyeron que 69%
de las muestras correspondientes a 13 4areas
productivas de la region oeste de Santa Catarina,
presentaron tenores mayores de Cu y Zn en
areas que recibian aplicaciones anuales de ARS,
notandose una acumulacion de esos metales en las
camadas superficiales con el transcurrir de afios.

Fueron adicionados 0,04, 0,08, 0,13 y 0,17
kg ha'! de Cu, y, 0,09, 0,19, 0,29 vy 0,39 kg ha'!
de Zn (Cuadro 2), en dosis de ARS de 35, 70,
105 y 140 m’ ha' ano”'. Segun la resolucion 375
del CONAMA (2006), la aplicacion de 137 y 445
kg ha' representan los limites maximos para Cu
y Zn, respectivamente, en este experimento las
dosis de ARS se encontraron muy bajas para ser
consideradas como contaminantes en el ambiente.

Sin embargo, GIROTTO (2006) destaca la
importancia de realizar estudios regionalizados
para la determinacion de tenores criticos de Cu
y Zn, pues las cargas maximas de esos metales
dentro de las normativas de USEPA (1993) y
CONAMA (2006) no son considerados el tipo de
suelo, sistemas de cultivos, asi como interacciones
con las fracciones organicas y minerales del suelo.

Pudo observarse comportamiento significativo
linear (p<0,01) en los tenores de P en la camada
0,10-0,20m del suelo en relacion a aplicacion de
ARS. Por cada 1 m? ha'! afio’!, hubo un aumento de
0,0151 mg dm™ de P (Figura 3A).

SCHERER et al. (2007) mencionan que la
preservacion de las caracteristicas fisicas del
suelo, principalmente las observadas en el SSD,
es fundamental, relacionado a la formacion de
canales por actividad de raices en descomposicion
o biologica, acompanados por tenores adecuados
de MO en las camadas superficiales, permiten una
mayor infiltracion de agua, que facilita el transporte
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Figura 3. Tenores de fosforo (A), potasio (B), carbono organico (C), cobre (D) y zinc (E), en la camada de
0,10-0,20 m posterior a la aplicacién anual de ARS.
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de solutos resultantes de la descomposicion de
residuos organicos de ARS, disminuyendo su
capacidad de adsorcién, ademas de debilitar
la energia de ligacion del fosfato a los grupos
funcionales de coloides del suelo, ocurriendo
movilidad de P de la camada 0-0,10 m para la 0,10-
0,20 m.

Los tenores de C orgéanico, K, Cu y Zn
no presentaron variaciones significativas en
esta camada de acuerdo a los datos obtenidos.
ASSMANN et al. (2007), en Oxisol de Parana,
aplicando 20, 40 y 80 m*ha' afio™! de ARS a los 48
y 116 dias después de la emergencia de avena negra
y azeven, obtuvieron incrementos de K, apenas en
la camada 0-0,05 m de profundidad. Segun los
mismos autores, el K es el macronutriente menos
abundante en el ARS, dependiendo directamente
de la cantidad de materia seca (MS) del residuo a
tasa disponible. Esta afirmacion no concuerda con
el resultado observado en el presente experimento,
el K observado en el ARS es el macronutriente
mas abundante, en este experimento los tenores
de MS fueron de 21 y 41 kg m’, en la primera
y segunda aplicacion respectivamente. En el
presente experimento, entretanto, el elemento mas
cuantioso fue el K, debido al tenor de materia seca
de ARS utilizada en el experimento ser de 50 kg
m?, valor este, 58% mayor que el tenor de MS del
ARS empleada por ASSMANN et al. (2007), en la
primera aplicacion de su experimento.

Sin embargo, la fertilizacion mineral promovid
un aumento en los tenores de P y Cu en la camada
de 0,10- 0,20 m (Tabla 3). Para el Cu hubo un
aumento significativo (p<0,05) por el test de
Tukey, obteniéndose valores de 2,43 y 3,66 en
ausencia y presencia de la fertilizaciébn mineral,

respectivamente. GIROTTO (2010) afirma que
el ion Cu2+ es bastante movil en suelos acidos,
formando compuestos solubles con la mayoria
de los aniones presentes en solucidon, ademas
de las rocas en formacién que contienen cobre,
generalmente presentan relacion con los tenores
del suelo.

El tenor de P present6 significancia (p<0,05) por
test de Tukey, en presencia de fertilizacion mineral,
con aumentos para 21,84 y 17,58 mg dm?, en las
dosisde 70 y 105 m® ha'! afio™!, respectivamente. De
modo similar, cuando fue comparado el promedio
total de valores para el factor de variacién en
presenciay ausencia de la fertilizaciéon mineral hubo
aumento en el contenido de P en la camada 0,10-
0,20 m. Este comportamiento puede ser atribuido
al hecho de que en ocasion de la siembra de soja 'y
maiz, para la distribucion del fertilizante mineral
de forma localizada, fue utilizada una abonadora
surcadora de 0,12 m de profundidad. Segun
PAULETTI et al. (2008), las diferentes formas de
aplicacion de fertilizantes minerales, aumentan
la variabilidad de los tenores de nutrientes, sobre
todo horizontal, principalmente para P, cuando los
mismos son aplicados en la linea de siembra.

Enlacamadade0,10-0,20 m cuando fue aplicado
fertilizante mineral, lo que provoc6é una mayor
disponibilidad de P, sin embargo, BERTHRONG et
al. (2013) mencionan que la fertilizacion organica
trae consigo mayores beneficios que la fertilizacion
mineral, ocasionando una mayor diversidad en la
comunidad microbiana, aumentando fracciones de
C, mayor eficiencia en términos de respiracion por
unidades de C en el suelo.

Tabla 3. Tenores de fosforo y cobre en la camada 0,10-0,20 m, posterior a la aplicacion de dosis de ARS y

fertilizacion mineral

Fertilizacién Dosis de ARS (m3 ha’l aﬁo'l) 5
Nutriente ) Promedio

mineral 0 35 70 105 140

mg dm™
p! ausencia 6,32 a 10,45 a 5,81 a 6,08 a 747 a 7,32 a
presencia 12,77a 11,42 a 21,84 b 17,58 b 16,00 a 15,92b
. ausencia 2,49 a 2,40 a 2,61 a 1,79 a 2,89 a 243 a
Cu

presencia 3,59a 3,45a 4,60 a 3,77 a 291 a 3,66 b

Promedios seguidos por la misma letra en la columna no difieren entre si por el test de Tukey (a = 0,05). Significativo a 5% de
error. IDMS: 10,32 para Py 2,02 para Cu (4 repeticiones). 2DMS 4,61 para Py 0,90 para Cu (20 repeticiones).
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Aplicaciones anuales sucesivas de ARS
aumentan los tenores de P en los sistemas de
produccién, pudiendo ser reciclado via ARS,
principalmente en suelos brasileros que poseen
escasa disponibilidad del elemento, generalmente
por fijado por accion de hierro (Fe*) y aluminio
(A1), que tornan al P complexado ¢ indisponible
para los vegetales, en contrapartida, un exceso
también se torna preocupante desde el punto de
vista ambiental, cuando el mismo se transporta
a lugares de yacimiento de aguas superficiales
(BERWANGER et al., 2008). Los dos factores que
mayormente contribuyen a una alta disponibilidad
de P en el ambiente son la concentracion de N en
relacion al P contendido en el ARS, que puede
variar de 2:1 a 6:1 y la tasa de exportacion de
cultivos, generalmente encontrada entre 7:1 a 11:1
(Sharpley et al., 1996).

De acuerdo con BARNETT (1994), cerca de
54,7%delacantidadtotalde PenlaARS se encuentra
en forma inorganicay la restante en forma orgénica,
conteniendo 29,7% de hexafosfato de inositol,
15,2% de acidos nucleicos y 0,4% de fosfolipidos.
Desde esta forma posterior a la aplicacion de ARS,
la acumulacion de P normalmente es encontrada en
las fracciones inorgénicas, constatados por algunos
estudios sobre fracciones e acumulacion de P en
el suelo, realizados en Brasil (CERETTA, 2010),
mediante técnicas de fraccionamiento propuestas
por HEDLEY et al. (1982).

Conforme las Figuras 3e y 3d, no hubo movilidad
de Zn y Cu en el perfil del suelo. GIROTTO et
al. (2010), afirman que las ligaciones de Cu y Zn
son principalmente quimicas con alto grado de
energia, pudiendo ser encontrados en las fracciones
organicas e inorgdnicas, consecuentemente con
disponibilidad muy baja en la soluciéon del suelo,
sobre todo en aquellos que poseen abundancia
de 6xidos de Fe y manganeso (Mn), con elevada
concentracion de protones y alta fuerza idnica.

Los mismos autores en un experimento con ARS
observaron aumentos en tenores de Cu y Zn hasta
profundidades de 0,10m y 0,12 m respectivamente
en el suelo, solamente después de 17 aplicaciones
sucesivas, posterior a 78 meses.

Estudios de calibracion de dosis de ARS, a fin de
recomendar cantidades adecuadas son importantes
no solamente con el objetivo de disminuir la
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sobrecarga de nutrientes en el suelo, que ocasionan
problemas ambientales, sino mas bien debe trazarse
un objetivo de alcanzar una viabilidad econdémica
en los sistemas de produccion de plantas. BLESH
y DRINKWATER (2013), en un estudio realizado
en una cuenca del rio Missisipi, en el cual sumaron
saldos de aplicaciones de N durante cinco afios,
en base a calculos realizados en diferentes areas
de produccion mediante datos colectados a partir
de entrevistas personales con 95 productores de
cultivos de granos de los estados de lowa, Ohio,
Minnesota y Wisconsin, identificaron procesos
de lixiviacion de N en el suelo, demostrando una
necesidad de uso de N de forma racional y eficiente.

Los tenores foliares de N, P, K y Zn presentaron
valores altos en el cultivo de soja. Solamente
el tenor foliar de Cu fue considerado bajo, sin
embargo durante el ciclo de desarrollo de cultivo
no fueron observados sintomas de toxicidad o
deficiencia en la planta por el uso del estiércol
(EMBRAPA, 2014).

A pesar que las dosis de ARS utilizadas en el
experimento presentaron cantidades crecientes de
N, los tenores foliares no presentaron significancia
(p<0,05), posiblemente debido a la volatilizacién
de N ocurrida en el ARS.

BASSO et al. (2004) estudiaron pérdidas por
volatilizacion de N contenido en el ARS aplicando
dosis hasta 80 m? ha!, en cuatro meses: febrero,
mayo, octubre y diciembre, evaluaron dosis bajas
de ARS con la finalidad de minimizar pérdidas de
N por volatilizacion de amonio.

Los mismos autores concluyeron que las
mayores pérdidas de N por volatilizacion
ocurrieron en los meses de diciembre y febrero,
debido a las mayores temperaturas registradas
durante esos periodos. Temperaturas superiores a
30 -C favorecen la descomposicion del estiércol en
las unidades de fermentacion e/o almacenamiento,
proporcionando mayores cantidades de N mineral
(NH,") en relacion al N total. Al mismo tiempo, se
puede destacar que cuando el ARS fue aplicado en
el mes de octubre, por mas que el mismo presentd
un mayor contenido de MS en relacion a otros
meses aplicados, hubo menores concentraciones
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de N mineral y menos volatilizacion, debido a
menores temperaturas promedio ocurridas en este
mes, comparadas a febrero y diciembre.

La alta respuesta en los tenores de K en el cultivo
de soja, sin embargo no significativa, puede estar
relacionada al historico del area. El tenor inicial de
K en el experimento fue de nivel alto (Tabla 1),
acompanado de que el suelo acumuld gran volumen
de rastrojos de maiz que correspondieron al cultivo
anterior (antes de la implantacion del experimento)
que pudieron liberar cantidades desiguales de K,
con variaciones entre 7 a 24 kg ha'(ROSOLEM et
al., 2003).

En contrapartida los tenores foliares de P en la
soja, fue observada respuesta linear (Figura 04),
con aumento de 0,0028 g kg! por cada m? ha'! afio
!de ARS aplicado, con variacion de 3,55 a 3,96 g
kg! para las dosis de 0 a 140 m*ha! afio! de ARS,
respectivamente, evidenciando que los mismos
fueron considerados suficientes o adecuados para
el cultivo.

_, 390 |
370
b ' [ ]
REXE
'jr'f 330 -
o
5310 4
: 290 -
E 270 §=3,55+0,0028x Re=0,91%*
2,50 : : : :
0 35 Fill 105 140

Doz de ARS, m?® ha'l afio’!

*significantivo (p<0,05) y **significantivo (p<0,01).

Figura 4. Dosis de agua residual de suinocultura,
para tenores foliares de fosforo en el
cultivo de soja.

Esteresultado demuestra eficiencia en el proceso
de reciclaje, aprovechamiento y neutralizacion
de P por la planta, proveniente del ARS, debido a
que las fuentes minerales resultan finitas (FIXEN,
2010). El fésforo representa un desafio de gestion,
pues rapidamente se estan agotando las reservas de
este recurso esencial y no renovable.
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Al mismo tiempo, su exceso puede llevar a
una contaminacion de ecosistemas acudticos.
SHIPANSKI y BENNETT et al. (2012) han
demostrado preocupacion con relacion al posible
reciclaje de fosforo por el uso de estiércol suino.
Actualmente, existen tendencias para un mayor
consumo de P, debido al crecimiento del comercio
agricola y aumento de concentracion de sistemas
de produccion animal, como consecuencia del alto
consumo de carnes y derivados por parte de la
sociedad, que pueden influenciar en la distribucion
de este nutriente en la superficie terrestre.

BERWABGER et al. (2006), al estudiar la
influencia de dosis de 0, 20, 40 e 80 m?® ha'! de
ARS en un Argissolo Distrofico Utissol sobre
la acumulacion de P en el suelo durante cinco
afios, constataron que la capacidad maxima de
absorcion es constante a la energia relacionada a
la ligacion de P, disminuidas con el aumento de las
cantidades acumuladas de ARS, aumentando asi su
concentracion de equilibrio en el suelo.

En el cultivo de maiz segunda zafra, los tenores
foliares de N, P y K no fueron alterados con la
aplicacion de dosis de ARS. Sin embargo, para Cu,
hubo aumento de 0,04 mg kg, a cada m* ha'! afio”
!aplicado (Figura 5A). Para Zn, hubo interaccion
entre las dosis de ARS y complementacion con
fertilizacion mineral (Figura 5B).

HERNANDEZ et al. (2006), estudiaron el
comportamiento de Cu y Zn en el suelo, aplicando
dosis de ARS de 0 a 90 m*ha' afio! durante 7 afios,
verificando una disminucion en la afinidad de estos
nutrientes por consecuencia de 4cidos hiimicos,
o sea, aumentaron la disponibilidad de Cu y Zn
en el suelo, pudiendo causar fitotoxicidad a las
plantas. Entretanto, los tenores de Cu y Z fueron
considerados adecuados, no siendo constatados
sintomas de deficiencia o toxicidad en las plantas
de maiz (BORGHI ez al, 2004; MARTINEZ, 1999).

Sintomas de toxicidad de Cu no son comunes,
mismo cuando el elemento es encontrado en
cantidades excesivas en el suelo. Sin embargo,
cuando un sintoma aparece, sobre todo en los
estadios iniciales del cultivo, es la reduccion en el
crecimiento de los mismos (GUPTA, 2001).

Engenharia na Agricultura, v.25, n.2, p. 92-106, 2017



AGUA RESIDUAL DE SUINOCULTURA EN ATRIBUTOS QUIMICOS DEL SUELO Y TENORES FOLIARES DE SOJA...

§=4,87+0,0473x
1 R2=0,73%

Tenor foliar de Cu mg kg™
o

0 35 70 105 140
Dosis de ARS, m* ha™ afio™

45,00 -
40,00 - L [ |
35,00 1

|

o
=
2 30,00 - ]
= L ]
= 25,00 A
£ 20004 e5in fertilizacion mineral
= 15.00 1 mCon fertilizacion meneral
§ ’ ¥=3112+0,05372x
210,00 Ri=026%*

5,00 4 ¥=19.75+0,0964x

0.00 R:= [?.91**

0 35 70 103 140

Dosis de ARS, m® ha'lafio!
**significantivo (p<0,01), * significantivo (p<0,05).

Figura 5. Dosis de agua residual de suinocultura,
para tenores foliares de Cu (A) y tenores
foliares de Zn en maiz (B).

El zinc es el micronutriente mas exigido por
el maiz, sin embargo, en exceso puede perjudicar
el aprovechamiento de otros nutrientes metalicos,
como el Cu, lo que puede predisponer a la planta a
la incidencia de enfermedades (FANCELLI, 2010).

Trabajando con dosis de ARS de 0, 20, 40 y 80
m? ha!, en Rhodic Paleudult en Santa Maria RS,
GIROTTO et al. (2010), analizando la exportacion
de Cu y Zn en granos de maiz, encontrd
concentraciones mayores de Zn que de Cu. El autor
atribuye este comportamiento a la capacidad de la
planta de maiz en la extraccion de Zn.

CONCLUSIONES

e La aplicacion de ARS proporciona aumento
en los tenores de P, en las camadas de 0-0,10
e 0,10-0,20 m en SSD, posterior al cultivo de
soja y maiz segunda zafra.

e Las dosis de 105 y 140 m* ha' aio™! no deben
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ser aplicadas en la region oeste de Parana, por
representar riesgos de contaminacion al medio
ambiente, por incrementar niveles de P en
Rhodic Kandiudox.

e El tenor de carbono organico no fue alterado
significativamente en las camadas muestreadas.

e Los tenores foliares de Cu y Zn del cultivo
de soja fueron adecuados, para el maiz hubo
incremento en los tenores de Cu y Zn con
aumento de las dosis de ARS.

e Los tenores de Cu y Zn en el suelo no
presentaron niveles de contaminacion y
exceso, en funciodn a las dosis de ARS.

e En base a los resultados, la dosis mas adecuada
para este suelo es la de 40 m™ ha'ano™.

e La fertilizacion mineral, no proporciono
aumento en los tenores de K en el suelo, sin
embargo, aumento6 la disponibilidad de P.
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