Revista Brasileira de Geografia Fisica, Vol. 08, N. 01 (2015) 093-112.

Revista Brasilelra de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

Geografia Fisica

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

ISSN:1984-2295

Perda de Solo e Agua e Riscos Ambientais da Concentracdo de Nutrientes no Escoamento
Superficial em Solo Cultivado no Sistema de Plantio Direto e Submetido a Adubacdes
Organicas e Mineral!

Jully Gabriela Retzlaf de Oliveira?, Graziela Moraes de Cesare Barbosa3, Jodo Tavares Filho4, Eloisa Cristiane Torres®

2profé. Dra. do Dept® de Geografia, Universidade Estadual do Norte do Parana, UENP, Cornélio Procopio, PR. E-mail:
jullygeo@yahoo.combr (autor correspondente). 3Pesquisadora Dr2. Do Instituto Agrondmico do Parana, IAPAR, Area
de Fisica do Solo, Londrina, PR. E-mail: graziela_barbosa@iapar.br. *Prof. Dr. do Dept® de Agronomia, Universidade
Estadual de Londrina, UEL, Londrina, PR. E-mail: tavares@uel.br. >Profa. Dra. do Dept® de Geografia, Universidade
Estadual de Londrina, UEL, Londrina, PR. E-mail: elotorres@uel.br

Artigo recebido em 22/07/2015 e aceito em 23/07/2015

RESUMO

Os residuos de animais constituem uma excelente fonte de nutrientes, especialmente nitrogénio - N e fésforo - P, por
outro lado, aplicagdes em quantidades elevadas de dejetos podem extrapolar os beneficios do fertilizante e aumentar os
riscos ambientais, implicando em altas cargas de nutrientes, metais e patégenos no ambiente. O objetivo deste trabalho
foi avaliar as perdas de agua, solo e nutrientes no escoamento superficial e os riscos ambientais advindos destas perdas
em Latossolo Vermelho distroférrico cultivado no Sistema de Plantio Direto e submetido a adubag8es organicas com
dejeto liquido suino e cama de aviario e adubacdo mineral. As avaliagdes foram realizadas na area experimental do IAPAR
em Londrina - PR em um Latossolo Vermelho Distroférrico, submetido ao Sistema de Plantio Direto. Os tratamentos
constituiram de Controle (sem adubacéo); adubacdo mineral - AM (60 kg N ha-1 através daférmula 10-30-10); doses de
Dejeto Liquido Suino — DLS: DLS 100 (equivalente a 60 kg N ha-1), DLS 200 (equivalente a 120 kg N ha-1) e doses de
Cama de Aviario — CA: CA100 (equivalente a 60 kg N ha-1) e CA 200 (equivalente a 120 kg N ha-1). As avaliacbes
foram realizadas através de chuva simulada em dois periodos (junho/2010 e setembro/2012). As perdas de agua, solo e
concentragdes de NH4+, NO3-, Pdisp., Zn e Cu no escoamento superficial observadas neste estudo constituemuma fonte
poluidora para dguas superficiais de classe I, indicando que a aplicacdo de adubos organicos e mineral deve ser monitorada
para ndo causar contaminacdo ambiental e riscos a salide humana.

Palavras-chave: Dejeto Liquido Suino, Cama de Avidrio, Erosdo Hidrica, Poluicdo Ambiental.

Soil and Water Losses and Environmental Risks of nutrient concentration in surface runoff in
Soil Cultivated in No-Till Area and Submitted to Organic and Mineral fertilization

ABSTRACT

Animal waste are an excellent source of nutrients, particularly nitrogen — N and phosphorus - P, on the other hand,
applications in high amounts of waste can exceed the benefits of fertilizer and increase environmental hazards, res ulting
in high loads of nutrients, pathogens and metals in the environment. The objective of this study was to evaluate the water,
soil and nutrients losses in runoff and environmental risks from these losses ina Oxisol cultivated in No-Till System and
subjected to organic fertilization with pig slurry and poultry manure and mineral fertilizer. The evaluations were
performed in the experimental area of IAPAR in Londrina - PR for a Oxisol, submitted to No-Till System. The treatments
were control (without fertilizer); mineral fertilizer - MF (60 kg N ha-1 using the formula 10-30-10); Pig Slurry —PS doses:
PS 100 (equivalent to 60 kg N ha-1), PS 200 (equivalent to 120 kg N ha-1) and Poultry Manure - PM doses: PM 100
(equivalent to 60 kg N ha -1) and PM 200 (equivalent to 120 kg ha-1). The evaluation was performed using simulated
rain in two periods (June / 2010 and September / 2012). The water and soil losses,and NH4+, NO3-, available P, Zn and
Cu concentrations in runoff observed in this study are a source of pollution to surface water class I, indicating that the
application of organic and mineral fertilizers should be monitored for not cause environmental contamination and risks
to human health.

Keywords: Pig Slurry; Poultry Manure; Water Erosion; Environmental Pollution.

1 Parte da tese de doutorado da primeira autora.
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Introducéo

O tipo de manejo do solo pode influenciar as taxas
de erosdo hidrica dependendo da maior ou menor
exposicdo do solo ao impacto das gotas de chuvae a
acdo da enxurrada. Com essa degradacgéo da estruturado
solo, perdas de solo, a4gua e nutrientes tornam-se
frequentes e contribuem para a diminui¢do dafertilidade
quimica, fisica e bioldgica, acarretando sérios danos ao
setor agropecuario.

A técnica do plantio direto baseia-se na menor
mobilizacdo possiveldo solo em todos os seus aspectos
(extensdo de superficie do terreno trabalhada,
profundidade de preparo e grau de fragmentacdo do
volume de solo mobilizado). Nessa pratica, o solo é
rompido apenas na linha de semeadura ou plantio de
mudas/partes vegetativas das plantas, ficando os
residuos culturais remanescentes de culturas anteriores
quase todos na superficie. Apresentao menor grau de
rugosidade superficial e nenhum valor adicional de
porosidade total da camada aravel, além de resultar em
uma superficie de solo geralmente consolidada,
condicdo que, com o tempo, favorece a conservagao do
solo, mas, em alguns casos, desfavorece a conservacdo
da agua (Gilles et. al., 2009).

Pesquisas tém demonstrado a eficacia dos preparos
conservacionistas de solo no controle da erosdo, com
redugdes de 50 a 95 % nas perdas de solo, emrelacdo ao
preparo convencional. No entanto, as perdas de 4gua, de
modo geral, tém sido variadas e bem menos
influenciadas pela cobertura superficial morta do que as
perdas de solo, podendo sersuperiores oranasemeadura
direta, ora no preparo reduzido, ora no preparo
convencional, ou mesmo semelhantes entre os diferentes
métodos de preparo do solo, dependendo de condigdes,
tais como: regime de chuva, tipo de solo, topografia e
sequéncia/rotacdo cultural (Cogo; Levien e Schwarz,
2003).

A perda de nutrientes por erosdo hidrica é afetada
pelo método de preparo do solo e pelos seus teores no
solo, estes Ultimos sendo muito dependentes das
aplicacbes de adubos e corretivos e, especialmente, do
emprego de métodos de preparo em que ha pouco ou
nenhumrevolvimento de solo (Gilles et al.,2009).

Além do manejo do solo deve-se analisar também o
efeito dotipo de adubo utilizado, a forma de aplicagédo e
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a dose. O aumento da producdo de suinos e aves no
Brasil na Gltima década culminou no aumento do
volume de dejeto gerado e consequentemente a
utilizagdo de dejetos de animais como fertilizante
agricola aumentou. Neste contexto diversas pesquisas
tem avaliado a influéncia dos métodos de preparo do
solo e do tipo de adubacéo nas perdas de 4gua e solo no
escoamento superficial (Bertol et al., 2007; Peles, 2007;
Fusco et al., 2009; Gilles et al., 2009; Lemos, 2011) e
nas perdas de nutrientes (Ceretta et al., 2005b; Dal
Bosco etal., 2008; Mori et al., 2009; Bertol et al., 2010;
Silveira etal., 2011; Lourenzi etal., 2014b), enfatizando
a aplicacéo de dejetos de animais em solos cultivados no
sistema plantio direto.

Os residuos de animais constituem uma excelente
fonte de nutrientes, especialmente N e P, e quando
manejados adequadamente, podem suprir, parcial ou
totalmente, o fertilizante quimico na produgdo de gréos
e pastagens (Konzen e Alvarenga, 2005). Por outro lado,
aplicagdes em quantidades elevadas de dejetos podem
extrapolar os beneficios do fertilizante e aumentar os
riscos ambientais, implicando em altas cargas de
nutrientes, metais e patégenos entre outros (N, P, Cu e
Zn) no ambiente (Seganfredo, 2000). Esses elementos
poderiam  ser acumulados em altos niveis
comprometendo a qualidade do solo e daagua, causando
contaminacdo ambiental e restrigdo de uso para
determinadas finalidades.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de
agua, solo e nutrientes no escoamento superficial e os
riscos ambientais advindos destas perdas em Latossolo
Vermelho distroférrico cultivado no Sistema de Plantio
Direto e submetido a adubag¢des orgénicas com dejeto
liquido suino e cama de aviario e adubagdo mineral.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Instituto Agrondmico do
Parana - IAPAR, localizado em Londrina-PR, sob as
coordenadas geogréficas 23°21'54"S e 51°09'12"W,
altitude média 569 m (fig. 1), em area submetida ao
Sistema de Plantio Direto com rotagdes de culturas no
verdo (soja/milho) e inverno
(aveia/aveia+nabo+ervilhaca/trigo).
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Figura 1. Imagem de Satélite da Area do Experimento. IAPAR, Londrina — Pr.

A é&rea experimental estd localizada na bacia quentes e geadas pouco frequentes, com tendéncias de
hidrografica do Ribeirdo Cafezal (fig. 2). O solo foi concentracdo das chuvas nos meses de verdo, sem
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, estacdo seca definida. A média das temperaturas dos
com 0s seguintes atributos fisicos na implantacdo do meses mais quentes é superior a 22°C, e a dos meses
experimento em 2008 (tabela 1). O clima da regido na mais frios é inferior a 18°C, com precipitacdo média
classificacdo de Koppen é do tipo Cfa, com verdes anual de 1200 mm (Maack, 2002).

Tabela 1 Densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp), Porosidade total (PT), macro e microporosidade de um Latossolo
Vermelho distroférrico da area experimental.

Prof. Ds Dp PT Micro Macro
m = e g CME3--mmmmmmmememeee s R 1 e ——
0,0-0,10 1,17 2,87 0,59 0,42 0,17
0,10-0,20 1,20 2,88 0,58 0,42 0,16
0,20-0,30 1,19 2,91 0,59 041 0,18
0,30-0,40 1,18 2,92 0,59 041 0,18
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Figura 2. Bacias Hidrograficas de Londrina. Fonte: Atlas Ambiental da Cidade de Londrina, 2008.

Antes deste estudo a referida area estava sendo
manejada com experimento de algodédo. No inicio deste
experimento, no inverno de 2008, foi plantado aveia,
sem adubacdo nenhuma para esgotar os nutrientes do
solo.

Em outubro de 2008 foi feita a divisdo do
experimento no campo e aplicada as primeiras doses de
adubacéo (dejeto liquido suino— DLS, Cama de aviario
— CA e adubacdo mineral). A sequencia das culturas
implantadas entre 2008 e 2012 estdo no quadro abaixo
(tabela 2).

Tabela 2 .Sequencia das culturas implantadas entre 2008 e 2012 na area experimental.

Epoca Cultura
verdo/2008 Soja
inverno/2009 Aveia
verdo/2009 Milho
inverno/2010 Trigo
verdo/2010 Soja
inverno/2011 Aveia
verdo/2011 Milho
inverno/2012 Aveia
verdo/2012 Soja

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes em parcelas de
50m2 (10m x 5m). Para cada ensaio foram aplicadas
doses de dejeto liquido de suino (DLS) e cama de aviario
(CA) antes do plantio da safra de verdo e inverno. As
doses do DLS e CA foram calculadas de acordo com a
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exigéncia da cultura em nitrogénio ou fosforo. As doses
utilizadas foram: Controle (sem adubacgdo); adubagao
mineral (AM) recomendada com 60 kg N ha-1 através
da formula 10-30-10; aplicagdo de 33 m3 ha-1 de DLS
(DLS 100) equivalente a 60 kg N ha-1; aplicacdo de 66
m3 ha-1 de DLS (DLS 200) equivalente a 120 kg N ha-
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1; aplicagdo de 1920 kg ha-1 de CA (CA 100)
equivalente a 60 kg N ha-1; aplicagdo de 3.840 kg ha-1
de CA (CA 200) equivalente a 120 kg N ha-1.

Aplicagdo do Dejeto liquido Suino

O dejeto liquido de suino (DLS) utilizado foi retirado
de lagoa de estabilizacdo, na qual foi homogeneizado
antes dacoleta, com auxilio de trator e homba submersa

para retirada das fragdes solidas e liquidas do residuo e
levado até o experimento em caminhdo tanque préprio
para transporte de residuos. Os dejetos foram aplicados
manualmente, com o auxilio de regadores, antes da
semeadura e em cobertura.

As caracteristicas do DLS aplicado nas parcelas em
2010 e 2012 encontram-se nas tabelas 3e 4.

Tabela 3. Teores de nutrientes presentes no dejeto liguido de suino em junho/2010

N P Ca Mg k Cu Zn B
---------------------- g kg-l----mmmoomee oo ee ===y kg-1------mm- -
9,97 519 15,26 2,77 1,46 417 105,32 126,2 1591

Tabela 4. Teores de nutrientes presentes no dejeto liquido de suino em maio/2012

N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
------------- g kg-1------------- --mmem—--mg kg-1-------- -
28,7
38,82 18,62 22,0 22,83 9,12 962,0 2498,0 26,04 628,70

Aplicacdo da Cama de Aviario

A cama de frango utilizada foi proveniente da
criacdo intensiva de frangos de corte coletada apos a
saida de 6 lotes de frango, criados em galpdo com
substrato de sepilho. Apds a obtengdo dos dejetos estes

foram levados para o experimento e aplicados
manualmente a lango, antes da semeadura e em
cobertura.

As caracteristicas da CA aplicada nas parcelas em
2010 e 2012 encontram-se nas tabelas 5e 6.

Tabela 5. Teores de nutrientes presentes na cama de aviario em junho/2010

N total P Ca Mg k Cu Zn B
--------------------- g kg-l--———-mm - -y kg-1-----em -
25,97 40,44 47,14 9,03 21,54 102,37 1092 58,36

Tabela 6. Teores de nutrientes presentes na cama de aviario em maio/2012

N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
-------------------- g kg-l--———-mm - e —- Mg kg1 -
14,65 13,42 28,00 40,83 10,74 81,6 411,1 47,0 757,8

Avaliagdes sob chuva simulada

Foram realizadas duas avaliagbes (a primeira em
agosto/2010, e asegundaemsetembro/2012) com chuva
simulada no experimento. Em ambas foi utilizado um
simulador portatil descrito por Roth (1985) de 70 mm de
intensidade durante uma hora. Em cada parcela do
experimento foi instalada uma caixa metalica de 50 x 50
x 25 cm. Esta caixa foi cravada no solo até 7 cm de
profundidade e a altura restante permitiu a coleta da
solucdo resultante do arraste superficial, por meio de
uma calha coletora ligada através de mangueira a um
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recipiente de armazenamento. A agua do escoamento
superficial foi coletada por um periodo continuo de 60
minutos e o volume total coletado foi enviado para o
laboratério para analise.

Na primeira avaliacdo do escoamento superficial, em
2010, os dejetos foram aplicados em junho, antes do
plantio de inverno (trigo IPR 130,) e a aplicacdo da
chuva ocorreu em agosto.

Na segundaavaliacdo do escoamento superficial, em
2012, os dejetos foram aplicados em maio, antes do
plantio de inverno (aveia), e a aplicacdo da chuva
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ocorreu setembro.

No laboratério foi determinado o volume de agua
coletada em cada parcela. Apo6s decantacdo do
sedimento, separou-se a parte liquida para analise de
macro e micronutrientes. Na agua coletada foi
determinada a concentracdo de NH4+, NO3-, Pdisp., Cu
e Zn. A parte solida (sedimentos) foi seca em estufa a
105° C, para a remocgdo total da agua, e apds, foram
pesados embalanga semi-analitica.

Para a forma NO3-, retirou-se 10mL da aguae foi
realizada a leitura direta no espectrofotometro. O
nitrogénio total foi feito a partir da coleta de 10mL de
dgua com adigdo de aproximadamente 1g de Zinco, na
qual houve a reducdo de todo nitrato em ambnia. A
diferenca entre o nitrogénio totale NO3, foi determinada
na forma de ambnia na agua escoada.

A concentracdo de fosforo foi realizada pela leitura

direta de uma quantidade proxima de 10mL no ICP-EQOS
(Plasma). Para determinagdo das concentracdes de Cu e
Zn, foram adicionadas 3 gotas de HCL 1 mol/L no frasco
de coleta para decantara argila dispersa. Depois filtrado
10 mL do sobrenadante. As determinagGes da
concentragdo dos elementos foram realizadas através da
leitura do filtrado no ICP - EOS (Plasma).

Parametros Utilizados Para andlise da Perda De Solo

Para discussédo dosresultados deste trabalho (sélidos
totais, amdnio - NH4+, nitrato - NO3-, fosforo
disponivel - Pdisp., zinco - Zn, cobre - Cu) utilizou-se
0s parametros estipulados pela resolucdo 357 do
CONAMA (Brasil, 2005) para agua doce de Classe | e
para ambiente lético, por apresentarem caracteristicas
comuns as aguas superficiais da regido do experimento
(tabela 7).

Tabela 7. Padrdes de qualidade de 4gua para Classe I, Aguas Doces.

PADROES

VALOR MAXIMO

Solidos Totais

500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS

Cobre dissolvido

Nitrato
Nitrogénio amoniacal total
Zinco total

Fosforo total (ambiente l6tico e tributarios de ambientesintermediarios)

0,009 mg/L Cu
0,1 mg/L P

10,0 mg/L N
3,7mg/L N, para pH< 7,5
0,18 mg/L Zn

Fonte: Resolugdo n° 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005.

A classe 1 constitui em &guas que podem ser
destinadas:a) ao abastecimento para consumo humano,
ap6s tratamento simplificado; b) a protecdo das
comunidades aquaticas; ¢) & recreacdo de contato
primario, tais como natacdo,esquiaquatico e mergulho
d) a irrigacdo de hortaligas que s&o consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvamrentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas semremocdo de pelicula; e e) a protecéo
das comunidades aquéticas em Terras Indigenas. O
ambiente l6tico refere-se ao ambiente relativo a dguas
continentais moventes (agua corrente) (Brasil, 2005).

Resultados e Discussao

Perda de Agua

As perdas de agua em 2010 ocorreram em todos 0s
tratamentos avaliados Controle, AM, DLS100, DLS200,
CA100 e CAZ200, sendo maior no tratamento como
dejeto suino - DLS100 (fig. 3). Os resultados obtidos
mostram que provavelmente o dejeto causou um
encrostamento superficial com entupimento dos
microporos e maior escoamento da agua. Os principais
efeitos do encrostamento superficial sdo: reducéo da
infiltracdo da agua,aumento do escoamento, reducao da
troca gasosa entre solo e atmosfera e interferéncia na
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germinacdo das sementes (Pagliai; Bisdom e Ledin,
1983).

Em 2012, as perdas de agua ocorreram nos
tratamentos controle, AM, DLS100 e DLS200, sendo a
maior perda de agua obtida no tratamento com dejeto
suino na maior dose - DLS200 (fig. 3). Uma possivel
explicacdo é que o aumento da dose de dejeto pode
resultar na obstrucdo de poros do solo pelos compostos
organicos solidos presentes no dejeto e pelo efeito
hidrofébico, que altera 0 comportamento da hidrologia
de superficie. Esse fendbmeno promove a repeléncia da
agua, dificultando, portanto, a infiltracdo desta no solo
(Bertol et al., 2007).

A aplicagdo superficial de esterco de animal altera a
condutividade hidraulica superficial, promovendo um
entupimento do solo a curto prazo que reduz a
capacidade de infiltracdo, por outro lado, a longo prazo
condiciona o solo e melhora sua capacidade de
infiltracdo (Roberts e Clanton, 2000).

As particulas de solo possuem cargas negativas
livres, as substancias organicas sollveis dos estercos
com cargas negativas, promovem repulsdo entre as
particulas, causando maior dispersdo. As particulas
dispersas obstruem microporos do solo, dificultando
infiltracdo da 4gua (Barbosa e Miyazawa, 2009).
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Figura 3. Perdas de 4gua para os anos de 2010 e 2012. Controle = sem adubagdo; AM = adubacéo mineral (60 kg N ha-1
através da formula 10-30-10); DLS 100 = aplicacdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicacdo de DLS
equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 = aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicacdo de CA

equivalente a 120 kg N ha-1. Média de quatro repeticées.

Bertol et al. (2007) ao avaliarem as perdas de solo,
agua e nutrientes em solo cultivado sob a técnica de
semeadura direta e submetido as adubacBes mineral e
organica (DLS) Verificaram que as perdas de solo e
agua nas duas primeiras chuvas foram maiores no solo
adubado com DLS do que com adubo mineral. A altura
da lamina de enxurrada no tratamento com DLS foi
aproximadamente duas vezes maior do que nos outros
dois. Peles (2007) também obteve aumento das perdas
de 4gua e solo via escoamento superficial nas maiores
doses de DLS.

Oliveira e Parizotto (1994) obtiveram reducdo da
infiltragdo da 4guaem fun¢do do uso de chorume suino,
devido a possivel presenga de compostos organicos
hidroféhicos. Do mesmo modo, avaliando dejeto liquido
bovino, Mori et al. (2009) verificaram que a dose igual
ou superior a 30 m? ha-1, seguida imediatamente por
chuva de média e alta intensidade (60 e 85 mm h-1)
aumentou a taxa de escoamento, e consequentemente, a
perda de 4gua e solo.

Nos tratamentos que receberam cama de aviario -
CA100 e CA200 a perda de agua em 2012 foi nula, pois
ndo ocorreu enxurrada com a aplicacdo da chuva
simulada (fig. 3), tornando evidente a capacidade deste
adubo em melhorar as propriedades fisicas do solo ao
longo de quatro anos de experimento, propiciando
aumento da infiltracdo de agua no solo, reducdo do
escoamento superficial e consequentemente reducdo da
perda de agua, solo e nutrientes, conforme ja observado
em outras pesquisas.

Lunardi Neto et al. (2008) encontraram melhorias
das propriedades fisicas dos solos reconstruidos devido
a adubacdo com cama de aviario e a semeadura de
Brachiaria  brizantha, sendo a recuperacdo da
estabilidade de agregados com aumento do DMP em
relacdo aos outros tratamentos.
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Weil e Kroontje (1979) estudando a aplicagéo de
esterco de aves depois de cinco anos em solo argiloso
verificaram influéncia deste residuo naestruturado solb
da camada ardvel. Também encontraram diminuicdo da
densidade do solo, aumento dos agregados estaveis em
agua e do total de agregados e maior teor de umidade.
Do mesmo modo, Adeli et al. (2007) observaram
aumento da estabilidade de agregados em area que
recebeu cama de aviario comparado com &reas que
receberam somente fertilizante quimico.

Giddens e Barnet (1980) constataramque 0 aumento
da dose de cama de frango retardou o tempo de inicio da
enxurrada e em relagdo a perda de solo, esta foi maior
nas parcelas que ndo receberam a cama de frango e
menor nas parcelas com as maiores doses do residuo e
com pastagem.

Costa et al. (2009) avaliaram a influéncia da
aplicacdo de cama de frango narecuperacéo fisica deum
Latossolo Vermelho - textura média sob pastagem
degradada e observaram redugdo nos teores de ADA
com o aumento das doses de cama de frango aplicadas,
aumento do grau de floculagdo e reducdo da densidade
do solo. Estes resultados concordam com os resultados
de Andreola; Costa e Olszevski (2000) que avaliaram a
influéncia da cobertura vegetal de inverno e das
adubacdes orgénica (esterco de ave) e mineral sobre as
propriedades fisicas do solo, numa Terra Roxa
Estruturada e, concluiram que na camada de 0-10 cm, o
adubo organico aumentou os macroporos e diminuiu a
densidade do solo.

Lima (2007) avaliou atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho textura média, degradado
submetido ao uso de pastagem Brachiaria Decumbens,
sob diferentes niveis de adubagdo comdejetos de suinos
e cama de aviario e verificaram que profundidade de 0-
20cm apresentou os melhores resultados namaioria dos
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atributos fisicos estudados com aplicacdo de cama de
frango.

Tejada e Gonzalez (2008) encontraram diminuigdo
da densidade do solo com a aplicacdo de composto de
algodéo e esterco de aves em comparacdo com a parcela
sem tratamento. Os autores também verificaram a
diminuicdo da perda de solo. Também o trabalho
realizado por Obi e Ebo (1995) indicou melhoras nos
atributos fisicos do solo com a aplicagdo do dejeto de
aves, com menores valores de densidade do solo e de
resisténcia do solo a penetragdo e maior porosidade
total.

As perdas de agua na parcela controle em 2010 e
2012 podemestarassociadas a pratica do sistema plantio
direto, podendo resultar em uma superficie de solo
geralmente consolidada, condicdo que, com o tempo,
favorece a conservacdo do solo mas, em consideravel
parte dos casos, desfavorece a conservagdo da agua
(Gilles et. al., 2009). Também este resultado explica-se,
em parte, pelo limite de infiltragdo de 4gua no solo. No
solo saturado,achuvaexcedente emrelacdo ainfiltracdo
transforma-se em escoamento superficial,
independentemente do manejo do solo (Bertol et al.,
2011).

Além da perda de 4gua no escoamento superficial
pode ocorrer também perda de solo e de materiais em
suspensdo ou dissolucdo presentes na superficie do solo,
ocasionando prejuizos a producdo agropecuaria com a
degradacdo fisica, quimica e biolégica do solo,
diminuicdo da fertilidade, assoreamento dos cursos
d"agua e poluicdo hidrica com a eutrofizacdo da agua
pelo P e contaminagdo com metais pesados como o Cu
e 0 Zn, principalmente em terrenos com rampas muito
longas e/ou inclinadas, em encostas concavas e sem
préticas de conservagdo do solo e da 4gua instaladas.

Perda de Solo no Escoamento Superficial, sob chuva
simulada

A quantidade de solo transportado no escoamento
superficial, em relacdo ao limite mdximo permitido pela
resolucdo 357 do CONAMA foi distinta nos dois anos
analisados. As perdas em 2010 (fig. 4) estiveram abaixo
do limite de 500 mg/L estipulado pela legislacdo para
todos os tratamentos estudados. Observa-se que as
perdas de solo acompanharam as perdas de agua para
este ano, apresentando uma correlagao.
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Figura 4. Perdas de solo para os anos de 2010 e 2012 em relacdo ao limite estabelecido pela resolugéo 357 do CONAMA
(500 mg/L para &gua doce de classe I). Controle = sem adubacéo; AM = adubagdo mineral (60 kg N ha-1 através da
férmula 10-30-10); DLS 100 = aplicagdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicagdo de DLS equivalente
a 120 kg N ha-1; CA100 = aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagdo de CA equivalente a 120

kg N ha-1. Média de quatro repeticdes.

Os valores de perda de solo obtidos em 2010 podem
estar associados a pequena declividade do terreno da
area experimental, que contribui na reducdo da
velocidade da enxurrada e consequente diminuicédo das
perdas de solo por erosdo e também a cobertura vegetal
deixada pelo plantio direto, que protege o solo contra o
impacto das gotas de chuva, diminuindo a desagregacdo
de particulas do solo e seu arraste via escoamento
superficial.  Varios trabalhos tem reportado a baixa
perda de solo no sistema de plantio direto quando
comparado ao sistema de preparo convencional (Cassol
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e Lima, 2003; Guadagnin et. al., 2005; Gilles et. al.,
2009; Lemos, 2011; Souza, Madeira e Figueiredo, 2014;
Valim e Panachuki, 2010).

Em 2012 as perdas de solo excederam o limite
estabelecido pela resolucdo 357 do CONAMA de 500
mg/L para os tratamentos com dejeto liquido suino -
DLS 100 e DLS 200 e parcela controle (fig. 4).

A perda de solo na parcela controle pode estar
relacionada a menor agregagdo do solo em funcéo da
auséncia de adicdo de matéria organica via adubacéo.
Quanto menor os indices de matéria organica, menor a
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resisténcia dos agregados ao impacto das gotas de
chuva, estes sdo facilmente quebrados formando crostas
na superficie, dificultando a infiltragdo, aumentando o
escoamento superficial e a perda de solo (Bertoni e
Lombardi Neto, 2005).

Ja as maiores perdas de solo nos tratamentos com
DLS em 2012 podemser atribuidas possivelmente a um
efeito dispersivo do dejeto, levando a um aumento da
dispersdo da argila, maior desagregagdo do solo e
maiores perdas de solo por erosdo, conforme observado
em alguns estudos comdejeto de animais (Erthal et al.,
2010; Barbosa, Miyazawa e Ruiz, 2011; Condé et al.,
2013; Homem et al., 2014).

Erthal et al. (2010) observaram tendéncia de
aumento do percentual de argila dispersa em agua -
ADA na camada superficial com a aplicacdo de agua
residuaria de bovinocultura, e que esse aumento foi
devido ao efeito cumulativo de sddio e potassio nessa
camada, favorecendo a disperséo.

Pesquisado agua residudria da suinocultura, Condé
et al. (2013) verificaram tendéncia de aumento do
percentual de ADA na camada mais profunda. Homem
et al. (2014) observaram aumento da porcentagem de
ADA com a aplicacdo deste adubo. Os autores
atribuiram o aumento da ADA ao acimulo de Na+ na
solucdo do solo com a aplicagdo do residuo, causando o
fendbmeno de disperséo de argila.

A presengade alguns constituintes nos dejetos, cono
0 sédio (Na+) em grande concentragdo é indesejavel. O
teor de sdédio em solos agricolas pode aumentar com a
adicdo de efluente, alterando certas caracteristicas
fisicas do solo, devido a dispersdo de argilas. A solugdo
do solo, quando excessivamente sédica, promove a
desagregacdo e dispersdo dos minerais de argila em
particulas muito pequenas, que obstruem os poros do
solo, promovendo a formagdo de uma camada
superficial selada, reduzindo a infiltragdo no solo e
aumentando os riscos de erodibilidade do solo (Condé et
al., 2012).

Em estudo semelhante, realizado na mesma &rea
deste experimento Barbosa, Miyazawa e Ruiz (2011)
encontraram maiores perdas de sélidos nas parcelas que
receberam as maiores doses de dejetos de suinos e aves.

Pela (2005) ao avaliar o efeito de adubos organicos
provenientes de dejetos de bovino em um Latossolo
Vermelho Distréfico textura média observou que o
composto organico diminuiu o DMP em todas as
camadas, somente na primeira safra; aumentou a ADA
na camada de 0,0-0,10m na primeira safra, e nade 0,20-
0,30 m na segunda safra.

Embora um numero grande de trabalhos publicados
aponte para melhorias na agregacdo do solo com a
aplicacdo de DLS (Castro Filho; Costa e Caviglione,
2003; Dortzbach et al., 2008; Lemos, 2011; Mecabd
Junior, 2013; Silva et al., 2011d), alguns pesquisadores
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tem observado efeito contrario evidenciando a reducéo
da estabilidade de agregados coma adicao deste dejeto
e de outros dejetos de animais.

Arruda et al. (2010) observaram redugdo da
estabilidade de agregados do solo coma aplicagédo de 50
e 100 m? ha-1 de dejeto suino em relagdo ao tratamento
testemunhasem adubagdo. Também Veiga et al. (2009)
apos nove anos de aplicagdes de 5mha-1ano-1 de cama
de aviario, 40m? ha-lano-1 de dejeto liquido de suino e
60m® ha-lano-1 de dejeto liquido de bovinos num solo
muito argiloso, n&do encontraram diferencas na
densidade e na porosidade do solo, nem na estabilidade
de agregados emagua.

Pesquisando a cama de peru Costa et al. (2008) nédo
verificaram efeito das doses na agregacdo de um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico e nem nos teores
de matéria orgénica. Resultado semelhante foi obtido
por Pinto et al. (2012) que observaram que o acUmulo
crescente das doses de cama de peru ndo influenciou no
estado de agregacdo do solo, independentemente da
camada avaliada.

A auséncia de perda de solo nos tratamentos que
receberam CA em 2012 (CA100 e CA200) (fig. 4) segue
a mesma tendéncia de perda de 4gua para este mesmo
ano, pois ndo tendo escoamento de agua as perdas de
solo também foram nulas. Este resultado indica
provavelmente a ocorréncia de melhoria na agregacéo
do solo com a aplicagdo da CA, culminando em menor
perda de solo e aumento da infiltragdo conforme ja
discutido acima.

A manutencdo adequada da matéria organica em
longo prazo resulta em formagdo de agregados estaveis,
contribuindo para o aumento do indice de agregacao e
diminuicdo da resisténcia a penetracdo (Celik et al.,
2010). Também o material orgénico reflete no aumento
da fertilidade e diminuicdo da erodibilidade do solo,
prevenindo a perda de solo e agua (Bennett, 1955).

A perda de solo e de elementos associados podem
causar danos ambientais, como 0 assoreamento e
poluicdo dos mananciais. No entanto,a prépria perdado
solo é umdos principais prejuizos, pois é irreversivel em
curto prazo, uma vez que a natureza gasta cerca de 120
a 400 anos para formar uma camada de solo de 1cm de
espessura (Tavares Filho, 2013).

Concentracdo de Amdnio - NH4+ no escoamento
superficial

Para as avaliagbes realizadas em 2010, as
concentragdes de NH4+ no escoamento superficial
ultrapassaramo limite médximo de 3,7 mg/L estabelecido
pela resolucdo 357 do CONAMA (para 4gua doce de
classe I, para pH < 7,5) (Brasil 2005), em todos os
tratamentos avaliados - Controle, AM, DLS100,
DLS200, CA100 e CA200 (fig. 5).
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Figura 5. Concentragdo de NH4+ para os anos de 2010 e 2012. Controle = sem adubacdo; AM = adubagdo mineral (60
kg N ha-1 através da formula 10-30-10); DLS 100 = aplicacdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicagdo
de DLS equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 =aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagéo de CA
equivalentea 120 kg N ha-1. Média de quatro repeti¢fes. O valor limite para o Nitrogénio amoniacal total estipulado pela
resolucgdo n° 357 do CONAMA é de 3,7 mg/L para 4gua doce de classe |, para pH < 7,5.

Nas avaliacOes realizadas em 2012, as concentracdes
de NH4+ excederam o limite mdximo nos tratamentos
Controle, AM, DLS100 e DLS200, ja nos tratamentos
com cama de aviario — CA100 e CA200 néo houve perda
do nutriente devido a auséncia de enxurrada com a
aplicacdo da chuva simulada (fig. 5).

Neste estudo verificou-se que as concentracfes de
NH4+  encontraram-se mais elevadas que as
concentragdes de NO3- em 2012 (figs. 5 e 6),
provavelmente devido ao fato de ndo ter ocorrido uma
completa nitrificacdo e também pela quantidade de
nitrogénio adicionado. Os resultados de concentragéo de
NH4+ no escoamento superficial de 2010 e 2012 deixam
claro o potencial poluidor dessa forma de N caso a
solucdo escoada alcance os corpos d’agua superficiais,
indicando necessidade de controle da enxurrada.

O amdnio NH4+ em altas concentragBes € um
indicativo de que pode ocorrer uma oxidagdo para
nitrato (processo de nitrificagdo), aumentando assim os
teores dessa substancia no meio (Cabral, 2007).

As perdas de NH4+ no escoamento superficial em
2010 e 2012 deve-se, provavelmente, ao fato de que o
amdnio tende a ficar retido no solo através de
mecanismos de troca de cétions, sendo adsorvido nas
particulas e assim mais suscetivel as perdas por erosao
do que por lixiviagdo (Hooda et al., 2000). O NH4+
tende a ser adsorvido nas particulas do solo e, assim,
perde-se mais por processos erosivos, enquanto o NO3-
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, emrazdo da suabaixa reatividade e alta mobilidade no
perfil, é preferencialmente perdido por lixiviagdo
(Timofiecsyk et al., 2012).

No tratamento controle sem aplicacdo de adubo
observam-se perdas elevadas de NH4+ (fig. 5),
ressaltando o transporte de nutrientes em areas
manejadas no sistema de plantio direto. A técnica de
semeadura direta tem proporcionado acUmulo de
nutrientes na superficie do solo, pela ndo inversdo dasua
camada ardvel, o que favorece a concentragdo de
nutrientes na enxurrada. A erosdo hidrica, por ser
seletiva, preferencialmente transporta os sedimentos
mais finos, de menor didmetro e de baixa densidade,
constituidos, sobretudo, de coloides minerais e
organicos e normalmente enriquecidos de elementos
minerais (Bertol et al., 2007).

Concentragcdo de nitrato - NO3- no escoamento
superficial

Para as avaliagbes realizadas em 2010, as
concentragdes de NO3- na solucdo do escoamento
superficial foram superiores ao valor critico de 10 mg/L
estabelecido pela resolucdo 357 do CONAMA (para
4gua doce de classe I) nos tratamentos AM, DLS100,
DLS200 e CA100 (fig. 6), o que significa risco de
contaminagdo ambiental caso este nutriente atinja as
aguas superficiais.
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Figura 6. Concentracdo de NO3- para os anos de 2010 e 2012. Controle = sem adubagéo; AM = adubagéo mineral (60
kg N ha-1 através da formula 10-30-10); DLS 100 = aplicacdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicagdo
de DLS equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 =aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagéo de CA
equivalente a 120 kg N ha-1. Média de quatro repeti¢des. O valor limite para NO3- estipulado pela resolugdon® 357 do

CONAMA é de 10 mg/L para agua doce de classe |.

Considerando os valores obtidos em 2010, a agua
escoada foi uma fonte potencial de contaminacdo da
agua superficial por NO3-. O nitrato é considerado a
principal forma de nitrogénio associadaa contaminagéo
da &guapelas atividades agricolas (Jadoski et al., 2010).
O anion nitrato caracterizado por ser fracamente retido
nas cargas positivas dos coloides, tende a permanecer
mais em solucdo, principalmente nas camadas
superficiais do solo, nas quais a matéria organica
acentua o carater eletronegativo na fase sélida
(repelindo o nitrato), e os fosfatados ocupamas cargas
positivas disponiveis, deixando o nitrato propenso a
lixiviagdo e ao escoamento superficial, levando a
eutrofizacdo das fontes superficiais e subterraneas da
agua (Resende, 2002).

A eutrofizagdo consiste no enriquecimento das aguas
por nutrientes que alimentam o crescimento vegetal, o
que favorece a proliferagdo exagerada de algas e plantas
aquaticas. Quando estas plantas e algas morrem e se
decompBem, niveis de oxigénio dissolvido em lagos e
corregos sdo esgotados, o que pode levar ao
aparecimento de odores, mortandade de peixes, e uma
degradacdo geral do valor estético e recreativo do meio
ambiente, restricdo de uso da Aagua para a pesca,
recreacdo e industria, impalatabilidade de &gua potéavel,
formacdo de agentes cancerigenos durante cloracdo da
agua e comprometimento neuroldgico em humanos
(Bundy et al., 2001; Resende,2002; Shigaki; Sharpley e
Prochnow 2006a).

Algumas cepas de cianobactérias, ao morrerem,
podem liberar neurotoxinas e hepatotoxinas que afetam
a salde humana, seja pela ingestdo da agua ou pelo
contato primario em atividades de recreagdo. Também,
a presenca dessas algas propicia a formacdo de
trialometanos (produto da reagdo entre a matéria
orgénica e o cloro) durante o processo de cloracdo da
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agua. A remocdo de cianobactérias bem como de toxinas
e trialometanos da dagua destinada para consunmo
humano exige técnicas sofisticadas, as quais
consequentemente elevam o0s custos com o seu
tratamento (Costa, 2008).

Além da eutrofizacdo, as altas concentracdes de
nitrato na agua podem causar problemas a salde
humana, como diminuicdo na capacidade do sangue
para transportar oxigénio - metahemoglobinemia
(sindrome do bebé azul), producdo de nitrosaminas (que
geralmente causam cancer), doencas respiratdrias,
disfuncdo da glandula tireoide e abortos fetais na
pecuaria (Nyakatawa, et al., 2001; Jadoski et al., 2010).

Para as avaliagbes realizadas em 2012, as
concentragdes de NO3- no escoamento superficial
estiveram abaixo do valor critico de 10 mg/L
estabelecido na legislagcdo para todos os tratamentos
avaliados (fig. 6), indicando maior lixiviagdo deste
nutriente, diminuindo assim, o escoamento superficial
desse poluente. Outra possibilidade para menor
concentragcdo de NO3- em 2012 pode estarassociado ao
fato de ndo ter ocorrido uma completa nitrificagdo do
nitrogénio adicionado ao solo. No entanto, se por um
lado ndo existe problema de polui¢do por nitrato nas
aguas superficiais, por outro pode estar ocorrendo
contaminagdo das aguas subterraneas, porém neste
estudo ndo foram avaliados as concentragdes de
nutrientes no lixiviado.

O nitrato é livremente movel na solucdodo soloe é,
portanto, potencialmente vulneravel a lixiviar abaixo da
zona de enraizamento com a agua que se desloca atraves
do solo (Hooda et al., 2000).

Trabalhos tem relatado a percolagdo do NO3- em
areas que receberam dejeto de animais e contaminagdo
ambiental por este elemento. Aita, Port e Giacomini
(2008) avaliando o actimulo e o deslocamento de N-

103



Revista Brasileira de Geografia Fisica, Vol. 08, N. 01 (2015) 093-112.

NO3 nosolo apds aaplicacdo de doses de dejeto liquido
suino, verificaram que as quantidades de N-NO3 e a sua
percolacdo no solo aumentaram rapidamente apos a
aplicacdo dos dejetos, principalmente na maior dose
aplicada de 80 m3 ha-1. Esse comportamento foi
observado também por Fey et al. (2010) estudando a
lixiviagdo de nitrato devido aaplicacdo de dejetos suinos
e verificaram que no LVef os tratamentos com 60 e 150
m3 ha-1 de dejeto ndo tratado e 150 m3 ha-1 de dejeto
preestabilizado, o deslocamento foi significativo, com
acumulo de nitrato na camada 40 a 60 cm.

Caovilla et. al (2005) conduziram um trabalho com
agua residuaria da suinocultura em um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico e verificaram que o
tratamento que recebeu maior concentragdo do residuo
apresentou as maiores concentra¢des de nitrato, potassio
e sais totais nos lixiviados. Estudandoo mesmo residuo
Anami et al. (2008) verificaram que o ion nitrato
apresentou elevado potencial de percolagdo, ao
contrario do que ocorreu com o ion fosfato, que
apresentou baixo potencial de contaminacao.

Basso et. al. (2005) ao avaliar a percolagdo de
nitrogénio e fdsforo em area submetida a aplicacdes
sistematicas de dejeto liquido de suinos constataramque

com o aumento da dose de dejeto ocorreu o incremento
nas concentragdes de nitrato na agua percolada.
Também Kingery et al. (1994) estudaram o impacto da
aplicacdo de cama de frango e verificaram acumulagéo
significativa de nitrato na profundidade de 60 cm.

Concentracdo de fdésforo disponivel Pdisp. no
escoamento superficial

Para as avaliagbes realizadas em 2010, as
concentragdes de P disponivel no escoamento
superficial estdo abaixo do valor critico estipulado pela
resolucdo 357 do CONAMA de 0,1 mg/L (padréo
estipulado para agua doce de classe I, ambiente lético),
para todos os tratamentos avaliados, ocorrendo perdas
deste elemento somente no tratamento com adubacéo
mineral — AM (fig. 7).

Nas avaliacGes realizadas em 2012, as concentragdes
de P disponivel no escoamento superficial estdo muito
acima do valor de 0,1 mg/L estabelecidos na legislacdo
brasileira (fig. 7). As perdas ocorreram nos tratamentos
controle, adubacgdo mineral - AM e dejeto liquido suino
(DLS100 e DLS200), sendo maior na maior dose de
DLS - DLS200.
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Figura 7. Concentragdo de P disp. para os anos de 2010 e 2012. Controle = sem adubacdo; AM = adubacdo mineral (60
kg N ha-1 através da formula 10-30-10); DLS 100 = aplicacdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplica¢do
de DLS equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 = aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagdo de CA
equivalente a 120 kg N ha-1. Média de quatro repeticdes. O valor limite para P total estipulado pela resolugéo n° 357 do
CONAMA ¢é de 0,1 mg/L para dgua doce de classe I, ambiente lético.

Essas concentragdes de Pdisponivelem 2012 podem
ser, em partes, devido ao fato de que a aplicagdo de
fertilizantes orgénicos ao longo do tempo promove
alteracdes nas fragcdes de P no solo, assim como a
saturacdo dos sitios de adsorcdo por esse elemento
especialmente na forma inorgénica, resultando numa
menor capacidade de adsorcdo de P no perfil. Istoocorre
de tal modo, que a energia de ligagdo do P com os
coloides do solo diminua, aumentando sua
disponibilidade as plantas e potencializando as
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transferéncias de fésforo por escoamento superficial e
percolacdo (Hentz e Carvalho, 2014).

Outra explicacdo deve-se ao fato de que o fosforo é
transportado em maior quantidade pelo escoamento
superficial do que pelo fluxo subterrdneo, pois €
fortemente adsorvido pelas particulas do solo, reduzindo
sua mobilidade. Desta forma, o P tende a acumular no
local de aplicagdo e se transferido apenas quando a
porcdo do solo onde estd localizado é removida
(Doblinski et al., 2010).

104



Revista Brasileira de Geografia Fisica, Vol. 08, N. 01 (2015) 093-112.

A forma como o P é encontrado no dejeto e 0 manejo
adotado pode contribuir com grandes acimulos de P
disponivel nas camadas superficiais do solo. O P
encontrado nos dejeto encontra-se predominantemente
na forma inorgénica, prontamente disponivel para as
plantas (Lourenzi et al., 2014b). Também a ausénciade
revolvimento do solo no plantio direto tem
proporcionado acimulo de nutrientes na superficie do
solo, favorecendo a concentragdo de nutrientes na
enxurrada (Bertol et al., 2007).

Resultados semelhantes aos obtidos nesse estudo
foram encontrados em outras pesquisas que avaliaram
dejeto de animais. Lourenzi et al. (2014b) estudaram o
efeito de sucessivas aplicagdes de fontes orgénicas
(dejeto suino e bovino) e mineral sobre o teordisponivel,
o0 escoamento superficial e a percolacdo de formas de P
em um Argissolo Vermelho manejado sob sistema
plantio direto. Os autores observaram que as aplicagcdes
de fontes de nutrientes ao longo dos anos
proporcionaram incremento e migracdo de P-disponivel
no perfil do solo, refletindo em transferéncias de P por
escoamento superficial e percolacdo, especialmente no
solo com a aplicacdo de dejeto suino, onde foi realizada
a maior adicdo do nutriente.

Estudando o efeito da aplicacdo de diferentes fontes
de fésforo solivel em &gua no transporte de P no
escoamento superficial Shigaki, Sharpley e Prochnow
(2006a) observaram um aumento drastico no fosforo
dissolvido reativo, no fésforo total e na perda
cumulativa com o aumento da fonte de fosforo solvel
em agua.

Peles (2007) avaliou a perda de nutrientes via
escoamento superficial com a aplicacdo de doses de
dejeto liquido de suinos e gesso e encontrou aumento da
concentragdo de N-NH4, N total, P solavel, P
particulado e P total na 4gua, sendo que 0s maiores
valores corresponderam as maiores doses de dejeto
suino, concordando com os resultados de Basso (2003)
que verificou que a concentragdo de fésforo disponivel
na solucéo do escoamento superficial, foi dependente da
quantidade de dejeto suino aplicado, sendo maior nas
maiores doses. Resultado semelhante foi obtido por
Allen e Mallarino (2008) que encontraram aumento da
concentragdo e carga de P no escoamento apo6s 24 h da
aplicacdo de esterco liquido de suinos, semincorporagao
ao solo com o aumento das doses do dejeto. O mesmo
foi encontrado por Gessel et al. (2004) que verificaram
maior perda de P dissolvido no escoamento com o
aumento da taxa de aplicagdo do dejeto suino. Também
Dieter (2009) constatou que o fésforo sollvel presente
no escoamento superficial é dependente dadose de 4&gua
residuaria de suinocultura aplicada, sendo maior na
maior dose (200 m® ha-1).

Mori et al. (2009) verificaram aumento da
concentragdo de P total, solivel e particulado no
escoamento com valores acima dos niveis criticos
relacionados com a eutrofizacdo com a aplicacdo de
dejeto liquido bovino.

Guardini et al. (2012) avaliaram o acimulo e o
potencial contaminante do P em um solo que recebeu
dejetos de suinos na forma de dejetos liquidos e cama
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sobreposta. Os autores verificaram que a adi¢do de cama
sobreposta de suinos no solo ao longo de oito anos
aumentou a quantidade de P na solugdo na camada
superficial do solo.

Kleinman et al. (2002) obtiveram maiores
concentragdes de P solivel e P total no escoamento nas
parcelas que receberam os adubos mineral (fosfato de
diamdnio) e orgéanicos (esterco bovino, esterco de ave e
chorume suino) em relagdo a parcela controle sem
tratamento. As concentragdes de P solivel e P total no
escoamento dos solos tratados com esterco bovino
foram superiores a da parcela controle.

Smith etal. (2007) constataramque quando aplicado
na superficie de pastagema mesma dose de fertilizante,
0 dejeto liquido suino demonstrou um grande risco a
qualidade da 4gua um dia apds a aplicacdo do residuo
em relacdo ao fertilizante mineral e cama de frango. A
medida que aumentou o tempo de aplicacdo do esterco
suino e a chuva simulada os riscos de perdade P e N
para a dgua de escoamento diminuiram.

Os resultados obtidos em 2012 para os tratamentos
controle, AM e DLS 100 e DLS 200 revelam risco de
eutrofizacdo das aguas superficiais pelo P caso a agua
escoada atinja os corpos d’agua. O uso excessivo de
fésforo leva a uma diminuicdo da absorgdo de calcio e
aumenta a liberacdo de célcio dos ossos agravando o
risco de osteoporose (Gabriel et al., 2012).

Concentrac6es de Cu e Zn no escoamento superficial

Nas avaliagOes realizadas em 2010, as concentracdes
de Cu no escoamento superficial (fig. 8) estdo bem
acima do limite de 0,009 mg/L estabelecido pela
resolucdo 357 do CONAMA (para agua doce de Classe
I) para todos os tratamentos estudados. Estas perdas
podem ser um reflexo da baixa mobilidade do Cu no
perfil. O Cu dentre 0os micronutrientes é o menos movel
no solo devido a sua forte adsorcdo nos coloides
organicos e inorganicos do solo (Novais, et al., 2007).

J4, nas avaliagbes realizadas em 2012, as
concentragdes de Cu na enxurrada foram superiores ao
valor de 0,009 mg/L estipulado pela legislagdo brasileira
para os tratamentos controle, AM, DLS100 e DLS200
(fig. 8), sendo que a auséncia de Cu nos tratamentos
com cama de aviario CA100 e CA200 (fig. 8) deve-se
ao fato de que ndo ocorreu escoamento superficial nestas
parcelas com a aplicacdo de chuva simulada, porém em
2010 quando ocorreu a enxurrada, as concentracdes
deste elemento mostram alto potencial contaminante.

Os resultados de 2010 e 2012 indicam risco de
contaminacao ambiental por Cu caso o material escoado
atinja os mananciais de &guas superficiais. O Cu em
excesso tende a se acumular no sangue e com isto
esgotar as reservas de zinco do cérebro (Gabriel et al.,
2012).

A elevada concentracdo de metais na agua,
sedimentos e organismos aumenta a vulnerabilidade da
saide humana por meio da biocacumulagdo. Essa
vulnerabilidade resulta na contaminagdo por metais
pesados através de duas formas: beber &gua
contaminada que passou por tratamento inadequado,
expondo a populacdo a ingestdo de metais em doses
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toleraveis, ou a ingestdo através de alimentos
contaminados, como por exemplo, 0 peixe
(CARVALHO; ORSINE, 2011).

. 2010
. 2012

e | imite Conama

Figura 8. Concentracdo de Cu para 0s anos de 2010 e 2012. Controle =sem adubacdo; AM = adubagdo mineral (60 kg N
ha-1 através da férmula 10-30-10); DLS 100 = aplicagdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicacdo de
DLS equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 = aplicacdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagdo de CA
equivalente a 120 kg N ha-1. Média de quatro repeticdes. O valor limite para Cu dissolvido estipulado pela resolugdo n°

357 do CONAMA é de 0,009 mg/L para 4gua doce de classe I.

Para as avaliacBes realizadas em 2010, as
concentragdes de Zn no escoamento superficial (fig. 9)
ultrapassaramo limite maximo de 0,18 mg/L (para agua
doce de classe 1) estabelecido pela resolu¢do 357 do
CONAMA para todos os tratamentos avaliados. Estas
concentragdes possivelmente devem-se a baia
mobilidade do Zn no perfil do solo, fazendo com que o
mesmo se acumule na superficie do terreno e seja
transportado pela enxurrada, evidenciando o potencial
contaminante deste micronutriente

O Zn pode causar irritacdo e corrosdo do trato
intestinal, podendo ainda levar a necrose renal ou
nefrite, nos casos mais severos (Alves et al., 2010).

Para as avaliacGes realizadas em 2012, as
concentragdes de Zn no material escoado estiveram
muito menores do que 0,18 mg/L valor méximo
estabelecido pela legislacdo para os tratamentos
controle, AM, DLS100 e DLS200 (fig. 9). Este resultado
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pode indicar a ocorréncia de migragdo deste elemento no
perfil dosolo, devido ao maior acimulo deste elemento,
diminuindo suadisponibilidade na camada superficial e
na solugdo escoada. O Zn é um dos metais pesados mais
moveis no solo (Novais, etal., 2007). Em decorréncia da
menor afinidade do Zn pelos grupos funcionais das
particulas de tamanho coloidal presentes no solo, a
migracdo de Zn no perfil dosolo passaaser muito mais
intensa do que a do Cu (Girotto et al. 2010a).

Nos tratamentos CA100 e CA200 em 2012 néo
ocorreram perdas de Zn similarmente ao explicado para
0 Cu, devido & auséncia de escoamento superficial
nestas parcelas neste ano (fig. 9). No entanto, quando
ocorreu aenxurrada nas parcelas adubadas com cama de
aviario em 2010 as concentrag8es de Zn apresentaram
potencial contaminante (fig. 9), indicando que a
aplicacdo deste residuo deve ser monitorada para néo
causar contaminagdo ambiental das dguas superficiais.
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Figura 9. Concentracdo de Zn para 0s anos de 2010 e 2012. Controle = sem adubagdo; AM = adubacdo mineral (60 kg N
ha-1 através da férmula 10-30-10); DLS 100 = aplicagdo de DLS equivalente a 60 kg N ha-1; DLS200 = aplicacdo de
DLS equivalente a 120 kg N ha-1; CA100 = aplicagdo de CA equivalente a 60 kg N ha-1 e CA200 = aplicagédo de CA
equivalente a 120 kg N ha-1. Média de quatro repeticdes. O valor limite para Zn total estipulado pela resolucéo n® 357

do CONAMA ¢ de 0,18 mg/L para agua doce de classe I.

As concentragfes de Cu e Zn no escoamento
superficial eram esperadas, pois 0s metais pesados conmo
0 Cu e 0 Zn, presentes nos dejetos de animais, devido a
baixa mobilidade no perfil do solo, tendem a acumular-
se na camada superficial e, portanto, apresentam baixo
potencial de lixiviagdo, contudo, aplicagdes excessivas
de dejeto podem ocasionar perdas em subsuperficie
(Bertol et al., 2010).

Os micronutrientes Cu e 0 Zn por ndo serem
biodegradaveis, acumulam-se em diversas cadeias
alimentares, incluindo as cadeias das quais 0s humanos
fazem parte, podendo causar doencas sérias, como por
exemplo, o cancer (Lima-Silva et al., 2002).

Comparativamente aos outros tratamentos as
concentragdes de Cu e Zn em 2010 (fig. 8 e 9) foram
muito elevadas na parcela controle, provavelmente
devido ao elevado teor destes micronutrientes em
condi¢cdes naturais na superficie do solo. Solos
derivados de rochas igneas basicas, como o solo deste
experimento, sdo mais ricos em Cu e Zn do que os solos
oriundos de rochas sedimentares (Novais et al., 2007).
Resendeet al. (2007) apresentamo teor total de Cu e Zn
para o Latossolo Vermelho Distroférrico localizado em
Londrina-Pr, sendo 238 mg Kg-1 de Cu e 91 Kg-1 de
Zn. Os valores de Cu encontram-se bem acima dos
valores tipicos registrados para solos (30 mg Kg-1).
Além disso, as concentra¢des do Cu e Zn nos demais
tratamentos também podem serreflexo do plantio direto
e da adubagdo comdejeto de animais.

As perdas de Cu e Zn no escoamento superficial
encontradas neste trabalho também s&o mostradas em
outras pesquisas com dejeto de animais. Lourenzi et al.
(2008) obtiveram maiores transferéncias de Cu e Zn por
escoamento superficial na forma solivel nos primeiros
eventos chuvosos ap06s a aplicagdo do dejeto liquido
suino. Em avaliagdes realizadas no mesmo experimento
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Girotto et al. (2010a) constataramaumento dos teores de
Cu e Zn no solo das camadas superficiais, com migracao
de Cu até a profundidade de 12 cm e de Zn até 10 cm.

Pesquisando aplicacbes de dejeto liquido e cama
sobreposta de suinos Tiecher et al. (2013) encontraram
em doses equivalentes a 90 kg ha-1 de N aumento do
conteldo de Cu disponivel e Zn na camada superficial
dosolo e quando o dobro dessadose foi aplicado o Cu e
Zn migraram para uma profundidade de 15 cm.

Trabalho realizado por Dal Bosco et. al (2008)
indicou maior concentragdo de Cu no material escoado
em parcelas tratadas com a maior dose de Aagua
residudria de suinocultura. Bem como constatado por
Girotto et al. (2010b) que verificaram aumento
significativo das quantidades de Cu e, principalmente,
de P transferido por escoamento chegando a 2,3 e 92,8
vezes maior, respectivamente, com aplicacdes
sucessivas de dejeto liquido de suinos.

Smanhotto etal. (2010) ao estudarema concentragéo
de Cu e Zn no material percolado com a aplica¢do de
agua residuaria de suinocultura, verificaram que as
transferéncias de Cu e de Zn por percolagdo foram
pouco expressivas. Esses dados se assemelham aos
obtidos por Bertol et al. (2010) que ao estudarem a
mobilidade de P, Cu e Zn em colunas de solo submetido
as adubac6es mineral e dejeto liquido suino verificaram
que os elementos tiveram baixa mobilidade no solo,
independentemente do tipo de adubo utilizado,
concentrando-se na camada de 0a 2,5 cm.

Conclus0es

Baseando-se nos dados apresentados e discutidos neste
trabalho apresenta-se as seguintes conclusdes:
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1 - As perdas de agua em 2010 ocorreram em todos 0s
tratamentos avaliados. Em 2012, as perdas de agua
ocorreram nos tratamentos Controle, AM, DLS100 e
DLS200, sendo que em ambas avaliagbes as perdas
foram maiores nos tratamentos com DLS, indicando a
necessidade de maior controle de aplicacdo deste
esterco.

2 - As perdas de solo no escoamento superficial em 2010
ndo excederam o limite madximo de 500 mg/L permitid o
pelo legislagdo. Em 2012 as perdas de solo excederam o
limite nos tratamentos com dejeto liquido suino
(DLS100 e DLS200) e no Controle.

3 - As concentracBes de NHs* na dgua de escoamento
superficial em 2010 ultrapassaram o limite maximo de
3,7 mg/L permitido pela legislagdo em todos os
tratamentos avaliados. Em 2012 as concentracfes de
NH4* excederam o limite nos tratamentos Controle, AM,
DLS100 e DLS200.

4 - As concentragdes de NOs nasolucéo do escoamento
superficial em 2010 foram superiores ao limite maximo
de 10,0 mg/L permitido pela legislagdo para os
tratamentos AM, DLS100, DLS200 e CA100. Em 2012
as concentracBes de NOs- estiveram abaixo do limite
para todos os tratamentos avaliados.

5 - As concentragfes de P disponivel no escoamento
superficial em 2010 ficaram abaixo do limite méaximo de
0,1 mg/L permitido pela legislagdo para todos os
tratamentos avaliados. Enquanto que em 2012 as
concentragdes desse elemento ficaram acima do limite
para os tratamentos Controle, AM, DLS100 e DLS200.
6 - As concentracBes de Cu e Zn no escoamento
superficial em 2010 ficaram acima do limite maximo de
0,009 mg/L e 0,18 mg/L respectivamente para todos 0s
tratamentos estudados. Em 2012 as concentragdes de Cu
na enxurrada foram superiores ao limite para os
tratamentos Controle, AM, DLS100 e DLS200,
enquanto que para as concentragdes de Zn os valores
ficaram abaixo do limite permitido em todos os
tratamentos.

7 - As concentragfes de NH4*, NOs", Pdisp.,Zn € Cu no
escoamento superficial observadas neste estudo
constituemuma fonte poluidora para aguas superficiais
de classe I, indicando que a aplicacdo de adubos
organicos e mineral deve sermonitorada para ndo causar
contaminacdo ambiental e riscos a salde humana.

8 - A utilizacdo da cama de frango como fertilizante do
solo pode promover alteragdes nas propriedades fisicas
do solo que contribuem para 0 aumento da infiltracdo da
agua, refletindo em menor perda de &gua e solo e
concentragdo de nutrientes no escoamento superficial. O
uso deste adubo, no entanto, deve ser monitorado, uma
vez que havendo enxurrada, as concentragbes de
nutrientes na agua escoada podem exceder os limites
maximos permitidos pela legislagdo brasileira e tornar-
se uma fonte poluidora para aguas superficiais.

9 - A aplicagdo de dejeto liquido suino como fertilizante
no solo pode elevar as perdas de agua e solo e
concentragdo de nutrientes no escoamento superficial
ultrapassando os limites permitidos na legislagéo
brasileira, podendo causar poluicdo das aguas
superficiais. Desta forma, seu uso deve ser
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constantemente monitorado a fim de diminuir os riscos
ambientais.
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