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EFEITOS DO USO DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA NA
CONDUTIVIDADE ELETRICA E HIDRAULICA DO SOLO

José Antonio Rodrigues de Souzal; Débora Astoni Moreira?

RESUMO

No presente trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos na dgua residudria da suinocultura (ARS) na condutividade
elétrica (CE) e hidrdulica do solo (KO). Para isso, tomateiros da variedade Fanny TY foram cultivados em
lisimetro de drenagem sob ambiente protegido e fertirrigados com diferentes doses de ARS com e sem
complementacdo da adubagdo da adubacdo. Os resultados permitiram concluiu-se que: a adubag¢do quimica foi
mais efetiva na ionizacdo da solucdo do solo do que a ARS, apresentando maiores valores de CEes os tratamentos
que receberem menores 1dminas de ARS e maiores quantidades de adubag@o quimica; KO aumentou em virtude do
aporte de sais e matéria organica, decorrentes da adubacdo quimica, irrigacdes e fertirrigacdo com ARS, que
provocaram a reestruturacéio do solo nos lisimetros.

Palavras-chave: dgua residudria; efeito no solo; condutividade.

Effect of the use of wastewater from swine in the electric and hydraulic soil conductivity

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effects on wastewater from swine (WS) in the electrical (EC) and
hydraulic (KO) soil conductivity. For this, tomatos of the variety Fanny TY were cultivated in lisymeters of
drainage under protected environment and fertirrigated with WS different doses with and without application of
fertilizer complementation. The results showed that: a chemical fertilizer was more effective in the ionization of
the soil solution of the WS, with higher values of CEes treatments receiving low irrigation ARS and greater
amounts of chemical fertilizer; KO increased under intake of salts and organic matter, resulting from chemical
fertilizer, irrigation and fertirrigation with ARS, which led to the restructuring of the soil in lysimeters.
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1. INTRODUCAO

Cientes da degradacdo ambiental
causada pelo lancamento de 4guas
residudrias nas colecdes de dgua e diante
da acdo fiscalizadora realizada por 6rgdos
publicos responsaveis pela qualidade do
meio ambiente, os suinocultores buscam
solucdes especificas no sentido de tratar,
dispor ou aproveitar os residuos.

Uma das alternativas que se tem
apontado para a resolu¢do do problema é o
uso dessas dguas em dreas agricultdveis,
que pode favorecer tanto ao meio ambiente
quanto ao produtor. O aproveitamento de
dguas residudrias ricas em nutrientes na
fertirrigacdo de culturas agricolas pode
possibilitar aumento de produtividade e
qualidade dos produtos colhidos, redugao
da poluicdo ambiental e dos custos de
producdo, além de promover melhoria nas
caracteristicas ~ quimicas, fisicas e
biologicas do solo (Matos, 2007).
Entretanto, para que isso possa se tornar
pratica vidvel € preciso aperfeicoar as
técnicas de tratamento, aplicagdo e manejo
de 4guas residudrias de suinocultura.

A cultura do tomate ¢ uma das mais
exigentes em tecnologia, a producao € feita
a custos elevados devido a necessidade de
altas dosagens de adubos, que segundo
ANUALPEC (2009) correspondem a cerca
de 20% dos custos totais, além de
irrigacdes freqiientes, controle semanal de

pragas e doengas, mao-de-obra na

conducdo da cultura etc. Assim, o uso das
aguas residudrias da suinocultura pode se
tornar alternativa importante como forma
de reducdo de custos de producdo, no que
concerne a fertilizacao das plantas.

Dessa forma, em virtude da
inexisténcia de dados conclusivos sobre
uso da dgua residudria de suinocultura na
producdo de tomate, no que se refere aos
aspectos fisiolégicos, e a necessidade de
disponibilizar ao produtor de suinos
alternativas de baixo custo para o
tratamento desta dgua residudria, reduzindo
0s impactos ambientais, objetivou-se, neste
estudo, analisar os efeitos do uso da dgua
suinocultura na

residuaria da

condutividade elétrica e hidraulica do solo.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na
estacdo lisimétrica da Area Experimental
de Hidréulica, Irrigacdo e Drenagem, no
campus da Universidade Federal de Vigcosa
(UFV), em Vicosa, MG, durante o periodo
de setembro de 2007 a maio de 2008.

Foram utilizados 21 lisimetros de
drenagem sob ambiente protegido, os quais
foram  preenchidos com  Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico previamente
seco ao ar, destorroado, passado em
peneira de 0,004m de malha, corrigido
quanto a acidez e homogeneizado, até

formacdo de perfil de 0,60m. Na Tabela 1
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estdo apresentadas as caracteristicas fisicas tutoradas  verticalmente com fitilho,
e quimicas do solo utilizado no iniciando o amarrio 10 dias apds o
preenchimento dos lisimetros. transplantio (DAT), conforme

Nestes lisimetros foram recomendado por Guimaraes (2004).
transplantadas, apds formagdo de quatro Os tratamentos foram constituidos de
folhas definitivas, mudas de tomateiros testemunha (T1 - irrigacdo e adubagdo
(Lycopersicon esculentum Mill), hibrido recomendada para o tomateiro) e
Fanny TY, em covas de 0,15 m de fertirrigacdo com dgua residudria da
profundidades, no espacamento de 1,00 x suinocultura fornecendo 100, 150 e 200%
0,50 m, totalizando quatro plantas por da dose de nitrogénio recomendada para o
lisimetro. tomateiro sem complementacio  da

Os tomateiros foram conduzidos com adubacdo (T2, T3 e T4) e com
haste unica, sem poda apical, sem a complementacdo da adubacdo (TS5, T6 e
retirada do primeiro racimo, mantendo-se T7), com trés repeticdes.

apenas seis racimos por planta, sendo

Tabela 1. Resultados das andlises fisicas e quimicas do solo utilizado no preenchimento dos

lisimetros.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Classe textural Muito Argilosa | Argila (%) 75
Areia grossa (%) 10 | Massa especifica do solo (kg dm™) 0,98
Areia fina (%) 10 | Massa especifica das particulas (kg dm'3) 2,64
Silte (%) 5 | Porosidade total (dm’ dm™) 0,63
pH 7,01 | H+AI (cmol. dm™)? 0,80
P (mg dm™)?* 0,90 | SB (cmol. dm™) 2,64
K (mg dm™) 9,00 | t (cmol, dm™) 2,64
Na (mg dm?)? 5,50 | T (cmol, dm™) 3,44
P-rem (mg dm™)° 11,80 | V (%) 76,72
Ca>* (cmol. dm™)° 2,02 | m (%) 0,00
Mg”* (cmol. dm™)° 0,57 | ISNa (%) 0,91
AI’* (cmol, dm™)° 0,00 | CO (dag kg™)® 0,52
Nr (mg kg™’ 817,00 | MO (dag kg™")" 0,90

a - método Mehlich-1; b - método Walkley & Black; ¢ - Método KClI 1 mol L' d - método Ca(OAc),
0,5mol L''; e - concentragio de fésforo em equilibrio apés agitar durante 1h a TESA com solugio de CaCl, 10 mmol L™, contendo 60 mg L
de P, na relag@o 1:10; f - método do acido salicilico.

Sendo: pH - potencial hidrogenionico, em agua 1:2,5; P - fosforo disponivel; K - potdssio trocdvel; Na - sddio trocdvel; P-rem - fosforo
remanescente; Ca®* - célcio trocdvel; Mg2+ -magnésio trocdvel; AP* - acidez trocdvel; H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; t -
capacidade de troca catidnica efetiva; T - capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V - indice de saturagdo por bases; m - indice de saturacio
por aluminio; ISNa - indice de saturag@o por sédio; MO - matéria organica, Nt - Nitrogénio total.

As fertirrigacdes foram realizadas qual era conduzida para um tanque de
com 4gua residudria da suinocultura (ARS) tratamento com tempo de detencdo
proveniente do Setor de Suinocultura, do hidraulico médio de 339h, cujo efluente era
Departamento de Zootecnia da UFV, a submetido a uma seqiiéncia de filtragem,
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passando por duas telas de aco inox de
10mesh e uma de 25mesh. A ARS era
bombeada para o reservatério de dgua
residudria da estagdo lisimétrica, para
serem utilizadas na fertirrigagao.

Na Tabela 2 estdo apresentados os
valores médios das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolégicas da ARS,
resultantes de avaliacdes quinzenais,
durante o periodo experimental.

Para o cédlculo das laminas de ARS
tomou-se o nitrogénio como nutriente
referencial, cujas laminas, necessdrias a
aplicacdo das diferentes porcentagens de
nitrogénio, foram calculadas por meio da

Equacio 1, recomendada pela EPA (1981).

~cp(PR-ET)+10U

= (1), em que,
W (1 - f) Cn-Cp
Lw = lamina de aplicacio anual, (cm ano™");
Cp = concentracdo de nitrogénio na 4gua de

percolacdo, (mg L™);

PR = precipitagdo local, (cm ano’l);

ET = evapotranspiracdo da cultura no local, (cm
ano'l);

U = absorcio de nitrogénio pela cultura, (kg ha
ano'l);

Cn = concentracdo de nitrogénio na dgua residudria,
(mg L'l); e

F = fracdo do nitrogénio que é removido por
desnitrificacdo e volatilizacdo; (adimensional).

Neste método, considerou-se Cp
como 10mg L' (CONAMA 357/2005;
COPAM/CERH n° 01/2008), PR-ET nulo
(manejo em casa de vegetacdo e reposicao
da evapotranspiracdo), U igual 400Kg ha™
(tomateiro cultivado em casa de vegetagao,
conforme

tutorado verticalmente,

CFSEMG, 1999), f igual a 20% (Matos,

2007) e Cn obtida em avaliagcdes
quinzenais.

A adubagdo quimica complementar
foi calculada, subtraindo-se dos valores de
P e K recomendados por CFSEMG (1999),
a quantidade aportada destes nutrientes
advindos das diferentes laminas de ARS
aplicadas. Dessa forma, foram adicionados
261,10; 229,80 e 181,4¢g coval de super-
simples e, 49,70; 40,90 e 32,70g cova’! de
cloreto de potdssio, aos solos dos
tratamentos 5, 6 e 7, respectivamente. Nos
solos submetidos ao tratamento testemunha
foram adicionados 100g cova™ de sulfato
de amonio, 375g cova' de super-simples e
69g cova' de cloreto de potdssio. As
varidveis meteoroldgicas, necessdrias a
determinagdo da demanda
evapotranspirométrica, foram obtidas por
meio de estacdo automdtica da marca
Davis, instaladas dentro da casa de
vegetacdo. A reposicdo da demanda
evapotranspirométrica do tomateiro foi
determinada considerando-se a
evapotranspira¢do da cultura (ETc), obtida
a partir da multiplicagdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETO)
pelos coeficientes de cultivo (Kc) do
tomateiro sugeridos por Moreira (2002), a
porcentagem de drea sombreada, o
coeficiente de localizacdo proposto por

Keller & Bliesner (1990) e a eficiéncia do

sistema de aplicacdo.
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Tabela 2. Valores médios das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da 4dgua
residudria de suinocultura (ARS), utilizada na fertirrigacao.

Caracteristicas valores Caracteristicas valores
pH 7,43 Kr(mgL™) 162
CE (uS cm™) 3.403 Na (mg L™) 40
Nr(mgL™) 480 COT (dag kg™) 0,12
N-NO; (mg L™) 0,44 MO (dag kg™") 0,20
N-NH4* (mg L) 0,30 Ca + Mg (mmol L™ 4,40
Cl (mgL™) 181,40 DBO (mg L) 89
Alcalinidade (mg L' de CaCO3) 1954 DQO (mg L'l) 370
Pr(mgL™) 139 RAP ((mmolL™")"?) 2,81
ST (mg L™ 1067 RAS ((mmolL™")"?) 1,18
SST (mg L") 126 CT (NMP/100 mL) 13,4.10°
SVT (mg L) 381 CF (NMP/100 mL) 4,1.10°
Sendo: pH potencial hidrogenidnico; CE condutividade elétrica; Nr nitrogénio total;
N-NO* nitrogénio na forma nitrica; N-NH,* nitrogénio na forma amoniacal; Cl cloreto;
Pr - f6sforo total; ST solidos totais; SST solidos em suspensdo totais; SVT solidos  voldteis totais;
Kr - potdssio total; Na - sédio; COT - carbono organico total; MO - matéria organica; Ca+Mg - cdlcio mais magnésio; DBO - demanda
bioquimica de oxigénio; DQO demanda quimica de oxigénio;
RAP - razio de adsorcio de potdssio, RAS - Razdo de adsor¢do de sbédio; CT coliformes  totais;

CF - coliformes termotolerantes; NMP - niimero mais provavel.

As aplicacOes da dgua de irrigacdo e
da fertirrigacdo foram realizadas por
gotejamento, por meio de mangueiras de
polietileno de 0,016m de didmetro, cujos
emissores eram integrados no espacamento
de 0,50m (um emissor por planta) e
apresentavam vazao de
1,90L h™' para pressio de servico de 10
MPa.

As fertirrigagdes foram realizadas
repondo-se 100, 150 e 200% da ETc diaria
para os tratamentos que recebiam,
respectivamente, 100, 150 e 200% do
nitrogénio por meio de laminas de ARS,
disponibilizando-se, assim, os nutrientes na
época mais necessdrias as plantas.

A fertirrigacdo foi iniciada apds
mudas

transplantio das por meio de

aplicacoes didrias de laminas de ARS, as

quais foram finalizadas aos 68 dias apds
transplantio (DAT), quando totalizaram
114,29; 171,43 e 228,58mm,
correspondentes a 100%, 150% e 200% do
nitrogénio  requerido  pela  cultura,
calculadas pela Equacdo 1, sendo, apds
este periodo, aplicadas

apenas 4gua

repondo-se a demanda
evapotranspirométrica do tomateiro. Deste
modo, conforme observado por Batista
(2007), ao se evitar a passagem de dgua
limpa nas linhas de polietileno durante o
periodo de aplicacdo de ARS, reduz-se a
formacdo de biofilme e o conseqiiente
entupimento dos gotejadores.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as

caracteristicas quimicas da dgua utilizada

na irrigacdo das culturas.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas da dgua de irrigagao.

pH CE DQO Nt Kt Na Cl Alc Ca+tMg RAS RAP
T
uS cm’ - - mg D mg L mmol.L”  (mmol.L™)
1 | de 1 12
CaCOs
7,44 70,40 9,80 347 2,63 383 1,00 26,00 0,58 0,31 0,13

Sendo: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; DQO - demanda quimica de oxigénio, Nt - nitrogénio
total; Kt - potdssio total; Na - s6dio; CI - cloreto; Alc — alcalinidade total, Ca+Mg - calcio mais magnésio, RAS - relagdo de

adsorg¢do de s6dio; RAP - relagdo de adsorc¢do de potdssio.

Por ocasido do periodo
correspondente a formac¢ao do primeiro (44
DAT) e sexto racimos (77 DAT) e fase
final do ciclo do tomateiro (112 DAT),
amostras de solo foram coletas a uma
distancia de 0,10 m do caule de uma
planta, em cada lisimetro, na camada 0-
020 m, para  determinagdo da
condutividade elétrica do extrato da pasta
do solo saturado (CEes).

Para expressar os valores da
salinidade do solo, em termos de
condutividade elétrica do extrato da pasta
do solo saturado (CEes), esses valores
foram correlacionados com a
condutividade  elétrica da  solugdo
sobrenadante da pasta 1:5 (CE 1:5),
conforme descrito por Loveday, citado por
Slavich & Peterson (1993), sendo a pasta
do solo saturado preparada conforme o
método-padrdo proposto por Richards
(1954).

A CEes foi estimada, aplicando-se o

modelo linear (Equacgdo 2).

y = 4,9651 - X (2), em que,

y = condutividade elétrica do extrato da pasta
saturada do solo (CEes), (dSm™); e

x = condutividade elétrica da solucdo sobrenadante
(CE 1:5), (dS m™).

A condutividade hidraulica em meio
saturado (Kj), avaliada no inicio (0 DAT) e
final do periodo experimental (120 DAT),
foi determinada com a mesma 4gua de
irrigacdo e ARS utilizadas na condugdo do
experimento, pelo método do permeametro
de coluna vertical e carga constante,
conforme descrito em Ferreira (1987). Na
determinagdo inicial, utilizaram-se
amostras de solo retiradas com auxilio de
um trado tipo holandés, enquanto na
determinagdo final, os préprios lisimetros
foram utilizados como permeametro.

O experimento foi montado em
esquema de parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas os tratamentos € nas
subparcelas os tempos de avaliagdes, em
delineamento inteiramente casualizado. Os
dados foram submetidos a andlise de
variancia e teste de médias. Na andlise de
variancia, empregou-se o teste F em até
5% de probabilidade. As médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey
a 5% de probabilidade. As andlises
estatisticas foram realizadas, empregando-
se o software SAEG 7.1 (Ribeiro Junior,
2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As laminas de ARS necessdrias ao
fornecimento de 100, 150 e 200% do
nitrogénio requerido pelo tomateiro,
calculadas conforme Equac¢do 1 foram,
respectivamente, 114,29; 171,43 e 228,58
mm, enquanto a ETc no periodo foi de
211,62 mm. Finalizadas as fertirrigacdes
com ARS, aos 68 DAT, aplicaram-se
apenas laminas de d4gua de irrigacdo
repondo-se a ETc didria, totalizando 97,33
mm.

Nao foram realizadas andlises das
aguas de drenagem dos lisimetros, uma vez
que, mesmo aplicando 200% da ETc
didria, as laminas didrias aplicadas ndo
foram suficientes para produzir efluentes
nos lisimetros.

Segundo classificacdo proposta por
Ayers e Westcot (1991), a 4gua utilizada
nas irrigacdes, em virtude da baixa
condutividade elétrica e da razdo de
adsor¢do de sodio, apresenta severo risco
de sodicidade e nenhum risco de
salinizagdo do solo, enquanto a ARS
apresenta severo risco de salinizagdo.
Todavia, no que se refere ao potencial de
ocasionar problemas de reducdo da
capacidade de infiltracdo do solo, estas
diretrizes ndao devem ser usadas para ARS,
em virtude de ndo incluirem os elementos
organicos sélidos contidos nas d4guas

residuaria.

Na Tabela 4 estdo apresentados os
resultados das avaliagdes da condutividade
elétrica e hidraulica do solo, em diferentes
periodos, na camada 0-0,20 m, para os
diferentes tratamentos.

Pode-se observar que a CEes
aumentou com incrementos nas laminas de
ARS aplicadas e, ao se adicionar adubagao
quimica, ocorreu comportamento inverso,
apresentado maiores CEes os tratamentos
que receberam as menores laminas de
ARS, porém, maiores quantidades de
adubacdo quimica complementar. Assim
como observado no tratamento 1, verifica-
se que a adubagdo quimica, em geral, foi
mais efetiva em aumentar a CEes do solo
do que a ARS. Esse fato pode estar
associado a presenca de fons participantes
de cadeias organicas ou
complexados/quelados que, desta forma,
ndo sdo detectados pelo eletrodo do
condutivimetro.

A aplicagdao de laminas de ARS no
periodo correspondente do transplantio aos
68 DAT e sua supressao apods este periodo,
quando passou a ser aplicada apenas dgua
de irrigacdo, bem como o fim da adubacdo
quimica aos 90 DAT, realizadas no
tratamento 1, foram responsdveis pela
reducdo da salinidade observada na

avaliacdo realizada aos 112 DAT.
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Tabela 4. Resultados das avaliacdes da condutividade elétrica da pasta do solo saturado
(CEes, dS m'l) e condutividade hidraulica do solo saturado (K, cm h'l), em diferentes

periodos de avaliac¢do, para a camada 0-0,20 m.

CEes Ko
TRAT DAT DAT
44 77 112 0 (zero) 120
1 4,42 Aa 4,79Aa 2,20Ab 10,43Aa 19,08Cb
2 2,52Db 3,90Ba 1,76 Ac 10,40Aa 19,72Cb
3 2,64Db 4,03Ba 1,72Aa 10,43Aa 19,82Cb
4 3,21Cb 4,42 ABa 1,87Ac 10,40Aa 21,30ABb
5 3,94ABb 4,13Ba 2,01Ac 10,40Aa 19,99BCb
6 3,70BCa 4,43ABa 2,13Ab 10,43Aa 20,27BCb
7 3,45BCb 4,33ABa 1,85Ac 10,45Aa 21,93Ab

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra maidscula nas colunas indicam que, os tratamentos (TRAT) no tempo avaliado (DAT),

nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Meédias seguidas por pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas indicam que, para tratamento (TRAT), as avaliagdes no tempo

(DAT) ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

A condicdo inicial do solo
desestruturado, devido ao destorroamento e
passagem em peneira de 0,004m, pode ter
contribuido para menor condutividade
hidraulica medida no inicio do periodo
experimental, em virtude da obstrucdo da
macroporosidade pelas particulas finas,
cujos maiores agregados foram de 0,004m.
Ao se aportar fons e matéria organica por
meio de irrigacOes, fertirrigagcdes com ARS
e decomposicdo de partes aéreas do
tomateiro, além do desenvolvimento de
microrganismos e do sistema radicular,
favorecem-se a reestruturacdo do solo,
resultando no aumento da condutividade
hidrdulica em todos os tratamentos cujos
valores, conforme valores citados por
Ferreira (1987) passaram de
moderadamente rdpida para rapida.

A presenca de solidos em suspensdo
também pode ser agente para redu¢do no
hidraulica,

valor da  condutividade

entretanto, este efeito depende da sua
concentracdo na 4gua, da taxa de
aplicacdo, do tipo de solo e das condicdes
climaticas (Fonseca, 2001). Assim, em
virtude do sistema de filtragem e manejo
adotado, os sélidos ndo ocasionaram
problemas na condutividade hidrdulica,
conforme observado na Tabela 4.

Campelo (1999) e Oliveira et al
(2000), avaliando a influéncia da aplicagcdo
da ARS bruta nas taxas de infiltracdo em
um solo Podzdélico Vermelho-Amarelo,
constataram que a condutividade hidraulica
foi mais influenciada pelos sélidos totais
presentes na ARS bruta do que pela RAS e
CE. Para os autores, o aumento na
concentracdo de soélidos totais na ARS
bruta provocou reducdo na capacidade de
infiltracdo do solo, intensificada com
aplicacdes sucessivas.

Segundo Matos (2007), a aplicacdo
brutas, com

de 4guas residudria
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concentracoes  elevadas de  solidos

suspensos,  coloidais e  dissolvidos
provocard redu¢do na condutividade
hidraulica apenas quando aplicadas em
intervalos insuficientes para que ocorra a
destruicdo fisica (secagem e trincamento
do material), quimica (alteracdo quimica
dos compostos) ou  microbioldgica
(degradagdo microbiana do material
orgdnico) do material responsdvel pela

obstru¢ao dos poros.

4. CONCLUSOES

Para as condi¢Oes do experimento e
de acordo com os resultados concluiu-se
que: (a) a adubagdo quimica foi mais
efetiva na ionizacdo da solucdo do solo do
que a 4gua residudria da suinocultura
(ARS), apresentando maiores valores de
CEes os tratamentos que receberem
menores laminas de ARS e maiores
quantidades de adubacdo quimica; (b) a
condutividade hidrdulica do solo aumentou
em virtude do aporte de sais e matéria
orgadnica, decorrentes da  adubagdo
quimica, irrigacOes e fertirrigacdo com
ARS, que provocaram a reestruturacdo do

solo nos lisimetros.
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