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RESUMO

Em &reas agricolas utilizadas de forma intensiva para descarte de
residuos urbanos e de dejetos de animais confinados geralmente ocorre
acumulo de nutrientes. Nestas areas, a dindmica do transporte de nutrientes no
escoamento superficial pode ser alterada nos sistemas de manejo sem preparo
do solo, devido ao acumulo superficial de material organico e nutrientes, com
destaque para o fosforo, que em geral € pouco mével no solo. Associado a isto,
a descarga de nutrientes em recursos hidricos pode ser acelerada se nao
controladas as perdas por erosdo hidrica. Realizou-se estudo na Estacéo
Experimental Agronémica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, em Argissolo
Vermelho distréfico tipico, com o objetivo de avaliar o efeito dos sistemas de
manejo com preparo convencional e sem preparo do solo, sobre as perdas de
solo e agua por eroséo hidrica e sobre a dindmica do transporte de nutrientes
no escoamento superficial. Utilizaram-se parcelas experimentais com 0,8 x 10,0
m, com declividade média de 0,082 m m™'. Chuvas simuladas com intensidade
de 120 mm h' e duracdo de 1 hora foram aplicadas no 2° dia apés a
semeadura da cultura da aveia (avena sativa) e no 2° e 47° dia apds a
semeadura da cultura do milho (zea mays) com preparo convencional e sem
preparo do solo, cada um com quatro fontes de nutrientes: Testemunha, Adubo
Mineral, Composto de Lixo Urbano e Dejetos de Suinos. As doses dos
fertilizantes foram calculadas em funcdo da necessidade de N das culturas.
Durante as chuvas, amostras do escoamento foram coletadas para
determinagdo das perdas de solo e de agua. Amostras integradas para
determinagdo das concentracbes de nutrientes no escoamento superficial
foram obtidas a cada nove minutos, até 0,45 h de chuva simulada aplicada. Na
analise das formas de nutrientes biodisponiveis no solo e no escoamento
superficial utilizou-se resina trocadora. As perdas de agua nao diferem entre os
sistemas de manejo avaliados. Nutrientes soluveis foram influenciadas pelas
perdas de agua, enquanto que as formas particuladas devem-se a descarga de
sedimentos pelo escoamento superficial. A disponibilidade de nutrientes no
escoamento superficial foi aumentada pelo uso do fertilizante dejeto suino,
seguido do composto de lixo urbano. A aplicagdo de fertilizante na superficie
aumentou a disponibilidade de fosforo no escoamento superficial, aumentando
os riscos de eutrofizagdo dos mananciais de dguas superficiais.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, RS, (154 p.). Fevereiro de 2006.
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ABSTRACT

The intensive use of agricultural lands to discards urban residue and manure
compost of livestock may generate accumulation of nutrients. In these areas,
the dynamics nutrients transports in surface runoff can be modified, due to
superficial accumulation of organic matter and nutrient, with enhance for
phosphorus, because it's slow movement in soil. Herewith, the nutrients inputs
in water flow can be enhanced if not to control losses by erosion process. A
field study was carried out at Agronomic Experimental Station of the Federal
University of Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, RS, Brazil, in Palleudult
soil, with the object to evaluate the effects of the management systems with
conventional tillage and no-tillage of soil, on losses of soil and water by water
erosion process and on a dynamic of nutrients transport in surface runoff. It was
used experimental plots with dimensions of 0.8 x 10.0 m, and slope gradient of
0.082 m m™'. Rainfall simulator was used to apply rains with intensity of 120 mm
h™ during 1 hour, at the 2" day after sowing black oat (Avena sativa) crop and
at 2" and 47" day after sowing corn (Zea mays) crop with soil conventional
tillage and no-tillage with different fertilizers forms: control, minerals, urban
organic solid waste compost and swine waste compost. The fertilizer rate
applied was calculated in function of N crop supply. During rainfall, runoff
samples were collected for determination of soil and water losses. Composite
samples for determination of the nutrients losses in the surface runoff were
obtained each nine minutes, sampled until 0.45 hour of applied rainfall. The
bioavailability of soluble and particulate nutrient analysis was determinate by
exchange resin in soil and surface runoff. The water losses doesn't differ among
the management systems estimated. Soluble nutrients forms were influenced
by water losses, whereas particulate forms were influenced by sediments
concentration in runoff. The bioavailability nutrients forms were enhanced by
swine waste compound use and urban solid waste compound. The use of
fertilizer in surface soil enhances the bioavailability phosphorus content and the
bioavailability phosphorus form in runoff, increasing risk to eutrophication of
water resources.

¥ Doctoral thesis in Soil Science — Soil Science Graduate Program, Agronomy
Department, Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, (154
p.). February, 2006.
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sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracéo de
uma hora. Cada valor é a média de oito observacdes. Médias
seguidas de mesma letra (maiusculas - dentro de fertilizante e
mindscula - dentro tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P <

Célcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia, em
sistemas de manejo, sob chuva simulada com intensidade de 120
mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 16
observacdes. Médias seguidas de mesma letra (maiuscula - dentro
de preparo e minuscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste
de TUKEY (P < 0,05)....uuiiiiieeiiiiiee e
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Célcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo apds a semeadura da cultura da aveia, com adi¢ao
de diferentes fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de
120 mm h™' e duragéo de uma hora. Cada valor é a média de oito
observacbes. Médias seguidas de mesma letra (maiusculas -
dentro de fertilizante e minuscula - dentro tempo) nao diferem.
TUKEY (P < 0,08) i

Célcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes fertilizantes
aplicados, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duracdo de uma hora. Cada valor € a média de oito observagoes.
Médias seguidas de mesma letra (maiuscula - dentro de fertilizante
e minuscula — em cada tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P

Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia, em
diferentes fertilizantes aplicados, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de oito observagbes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de fertilizante e minuscula — em cada tempo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).....c.ccoviiiiiiiiiiiieeeciiineen.

Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia, em
diferentes sistemas de manejo do solo e fertilizantes aplicados,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo de
uma hora. Cada valor € a média de 20 observagbes. Médias
seguidas de mesma letra (maiuscula — dentro de sistema de
preparo do solo e minuscula - dentro de fertilizantes) nao diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).......ueiiiiiiiiiie e

Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no
escoamento superficial logo apdés a semeadura da cultura da
aveia, em diferentes fontes de fertilizantes, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma hora. Cada
valor € a média de oito observacgdes. Médias seguidas de mesma
letra (mailsculas - dentro de fertilizante e mindscula - dentro
tempo) n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)....c.ccceeveriininnnnes

Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no
escoamento superficial logo ap6s a semeadura da cultura da aveia
na semeadura da aveia, em diferentes sistemas de manejo do solo
e fertilizantes aplicados, sob chuva simulada com intensidade de
120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 20
observacgdes. Médias seguidas de mesma letra (mailscula — entre
sistema de preparo do solo e minuscula — entre fertilizantes) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).......cueeiiiiiimiiiiiiiiiieeeeeeieeen

Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo
apds a semeadura da cultura da aveia, em diferentes sistemas de
manejo do solo e fertilizantes adicionados, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h-1 e duracdo de uma hora. Cada
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

valor é a média de 20 observacoes. Médias seguidas de mesma
letra (maiusculas - entre preparo e minusculas - entre fertilizante)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).....ceeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeen.

Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo
apds a semeadura da cultura da aveia, em diferentes fontes de
fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duracao de uma hora. Cada valor € a média de oito observagoes.
Médias seguidas de mesma letra (maiusculas - entre fertilizante e
mindscula - entre tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey (P <

Ferro total (Fet) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes sistemas de manejo
do solo e fertilizantes adicionados, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de 20 observacdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiusculas - entre preparo e minusculas — entre fertilizante) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)......cccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeee s

Ferro total (Fet) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes fontes de
fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duracdo de uma hora. Cada valor € a média de oito observagdes.
Médias seguidas de mesma letra (maiusculas - dentro de
fertilizante e mindscula - dentro tempo) nao diferem pelo teste de
TUKEY (P < 0,05) it

Relacao entre as concentracbes de sedimentos e de Ferro total
(Fet) do escoamento superficial, observadas semeadura da aveia,
no sistema de manejo com preparo convencional do solo. Cada
valor € a média de trés 0bServagoes..........ccvuvveeeiriiiiiie e

Relagdo entre concentracbes de ferro total (Fet) e fdsforo
particulado biodisponivel (Ppb) do escoamento superficial,
observadas no sistema de manejo com preparo convencional do
solo. Cada valor € a média de 12 observagoes.........cccccevevvviieenennnnns

Valores médios de pH observado no escoamento superficial logo
apods a semeadura da cultura da semeadura da cultura do milho,
em diferentes sistemas de manejo com adicdo de fertilizante
mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e
testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem apéds inicio
de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duragéo de
uma hora. Cada valor € a média de quatro observagées..................

Condutividade elétrica (Ce) observado no escoamento superficial
logo apdés a semeadura da cultura da semeadura da cultura do
milho, em diferentes sistemas de manejo com adicao de fertilizante
mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e
testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem apéds inicio
de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo de
uma hora. Cada valor € a média de quatro observagées..................

Carbono organico total (COT) observado no escoamento
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

superficial logo apdés a semeadura da cultura do milho em
diferentes sistemas de manejo com adicao de fertilizante mineral
(M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T)
em diferentes tempos de amostragem ap6s inicio de chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Cada valor € a média de quatro observagoes.........ccccovceeeeeeeiiivnnnenn.

Fosforo soluvel biodisponivel (Psb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura do milho, em
diferentes fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de oito repeticoes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula — entre fertilizante e mindscula — em cada tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)......cccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeies

Fosforo particulado biodisponivel (Ppb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura do milho, em
diferentes sistemas de manejo e fontes de nutrientes, sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora.
Cada valor é a média de 20 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra (maiuscula - entre sistemas de manejo e minuscula —
entre fertilizante) ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)...........

Fosforo particulado biodisponivel (Ppb) observadas na semeadura
da cultura do milho, em diferentes fontes de nutrientes, sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Cada valor € a média de oito repeticoes. Médias seguidas de
mesma letra (maiuscula - entre fertilizante e minuscula — em cada
tempo) n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)....c.ccceeeeiiinnnnnnes

Fosforo total (Pt) observado no escoamento superficial logo apés
semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes de nutrientes,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo de
uma hora. Cada valor é a média de oito observacdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - entre fertilizante e
mindscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P <

Potassio soluvel (Ksb) e particulado (Kpb) biodisponivel observado
no escoamento superficial logo apés semeadura da cultura do
milho, em diferentes sistemas de manejo do solo com uso dos
fertilizantes: testemunha (T), mineral (M), Composto de lixo urbano
(C) e dejeto suino (D), sob chuvas simuladas com intensidade de
120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de
QUALIO rEPELICOECS. ..coeeieeiei ettt

Potassio total (Kt) observado no escoamento superficial logo apds
semeadura da cultura do milho, no sistemas de manejo com
preparo convencional (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Cada valor é a média de 16 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra nao diferem significativamente pelo teste deTukey (P

Célcio soluvel biodisponivel (Casb) observado no escoamento
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39.

40.

41.

42.

43.

44.

superficial logo apés semeadura da cultura do milho em diferentes
sistemas de manejo sob chuva simulada com intensidade de 120
mm h” e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 16
observacoes. Médias seguidas de mesma letra (mailsculas - entre
sistemas de manejo e minusculas — em cada tempo) nao diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).......uviiiiiiiiiie e

Concentracao de sedimentos e calcio particulado biodisponivel
(Capb) observado no escoamento superficial logo apdés semeadura
da cultura do milho, nos sistemas de manejo com preparo
convencional (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Média de 16 observacoes, seguidas de mesma letra (mailuscula —
entre preparo e mindsculas — em cada tempo) nao diferem. Tukey
(P < 0,05) it

Célcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo ap6s semeadura da cultura do milho, em diferentes
fontes de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120
mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de oito
observacoes. Médias seguidas de mesma letra (maiuscula - dentro
de fertilizante e mindscula — em cada tempo) nao diferem pelo
teste de Tukey (P < 0,05).....coo e

Célcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apés
semeadura da cultura do milho em diferentes fontes de nutrientes,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo de
uma hora. Cada valor é a média de oito observacdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e
mindscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P <

Célcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apés
semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo de
uma hora. Cada valor € a média de 16 observacdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailsculas - dentro preparo e
mindsculas - dentro de tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P

Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo ap6s semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Médias de 20 observacdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de preparo e minuscula — dentro de fertilizante)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee.

Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apds semeadura da cultura do milho, em diferentes
fontes de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120
mm h” e duracdo de uma hora. Médias de oito observacdes.
Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante
e minuscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P
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45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no
escoamento superficial logo apdés semeadura da cultura do milho,
em diferentes sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo de
uma hora. Média de 20 observagbes, seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de fertilizante e mindscula — dentro de preparo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).....ccccoviiiiiiiiiiiiniieinineen.

Concentracao de sedimentos e Magnésio particulado biodisponivel
(Mgpb) observado no escoamento superficial logo apds
semeadura da cultura do milho, nos sistemas de manejo com
preparo convenciona (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Média de 16 observacoes. Média seguidas de mesma letra
(maiuscula — dentro de preparo e mindsculas — dentro de tempo)
n&o diferem. Tukey (P < 0,05).......ceuiiiiiiiiiiiee e

Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no
escoamento superficial logo ap6s a semeadura da cultura do
milho, em diferentes fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de oito observacdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de fertilizante e minuscula — em cada tempo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)....cceuiieeiiiiiiiiiiiiiiiieeen.

Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo
apoés a semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de
manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Média de 20
observacoes. Médias seguidas de mesma letra (maiuscula - dentro
de preparo e minuscula — dentro de fertilizante) nao diferem pelo
teste de Tukey (P < 0,05).. ..o

Concentracao de sedimentos e Magnésio total (Mgt) observado no
escoamento superficial logo ap6s a semeadura da cultura do
milho, nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e
sem preparo do solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de
120 mm h™' e duragcdo de uma hora. Médias de 16 observagées.
Médias seguidas de mesma letra (maiuscula — dentro de preparo e
mindsculas — dentro de tempo) ndo diferem significativamente.
TUKEY (P < 0,05) ittt

Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo
apos a semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes de
nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e
duracao de uma hora. Cada valor € a média de oito observagoes.
Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante
e minuscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P

Relagdo entre concentracbes célcio particulado biodisponivel
(Capb), potassio particulado biodisponivel (Kpb) e fésforo
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52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

particulado biodisponivel (Ppb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura do milho nos
sistemas de manejo com preparo convencional do solo. Cada valor
€ ameédia de 12 ODSErVaGOES. ......ceveeiiiiueiieaeiieiee e e ee e

Relagédo entre concentragdes magnésio particulado biodisponivel
(Mgpb), potassio particulado biodisponivel (Kpb) e fbésforo
particulado biodisponivel (Ppb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura do milho nos
sistemas de manejo com preparo convencional do solo. Cada valor
€ ameédia de 12 ODSErVAGOES. ......uevreiiiiieiieeeaieiee e e

Valores de pH do solo observados no 45° dia apds a semeadura
da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo com adicao
de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e testemunha (T) Cada valor € a média de oito
observacbes. Médias seguidas de mesma letra nédo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05)....ccccceeeiiiiiiiiinnnnnn.

Valores médios de pH do escoamento superficial observado aos
47 dias ap0s a semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) em
diferentes tempos de amostragem apéds inicio de chuva simulada
com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma hora. Cada
valor € a média de quatro ObSErvagGOes. .........ocuereveeeiiiiiieee e

Condutividade elétrica (Ce) observada no escoamento superficial
aos 47 dias apds a semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) em
diferentes tempos de amostragem apéds inicio de chuva simulada
com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma hora. Cada
valor € a média de quatro ObSErvagGOes. .........ocuvreveeeriiiiieee e

Carbono Organico total (COT) no solo observado aos 45 dias ap6s
a semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de
manejo com adi¢do de fertilizante mineral (M), composto de lixo
urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) Cada valor é a média
de quatro observacdes. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05)........cccciiiiiiiiiennenn.

Carbono orgéanico total (COT) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em
diferentes sistemas de manejo com adicao de fertilizante mineral
(M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T)
em diferentes tempos de amostragem apo6s inicio de chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora.
Cada valor € a média de quatro observagoes.........ccccoecveeeeeiniivnneenn.

Fosforo biodisponivel no solo (Pbs) observados aos 45 dias apés a
semeadura da cultura do milho, com adigcdo dos fertilizantes
mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e
testemunha (T) Cada valor é média de 16 observagdes. Médias
sequidas de mesma letra ndo diferem sianificativamente pelo teste

XixX

107

107

108

109

111

112

113



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

de TUKEY (P < 0,05) .. et

Fosforo soluvel biodisponivel (Psb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em
diferentes fertilizantes sob inicio de chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de 40 observagdes. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s

Fosforo total (Pt) observado no escoamento superficial aos 47 dias
apoés a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de
manejo com adi¢do de fertilizante mineral (M), composto de lixo
urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) em diferentes tempos
de amostragem apos inicio de chuva simulada com intensidade de
120 mm h™ e duragdo de uma hora. Cada valor € a média de
QUALIO ODSEIVAGOES. ....ceiiiiiiiiiee ettt

Potassio soluvel biodisponivel (Ksb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em
diferentes fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é
média de oito observac¢des. Média de oito observagdes, seguidas
de mesma letra (maiuscula - dentro de fertilizante e mindscula -
dentro de tempo) n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)..........

Concentracao de sedimentos e Potassio particulado biodisponivel
(Kpb) observado no escoamento superficial aos 47 dias apés a
semeadura da cultura do milho nos sistemas de manejo com
preparo convencional (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™' e duragéo de uma hora.
Cada valor é a média de 16 observagdes. Médias seguidas de
mesma letra (maidscula - dentro de preparo e minascula — dentro
de tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)........ccccccn.ee.

Potassio total (Kt) observado no escoamento superficial aos 47
dias apds a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas
de manejo, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e
duracdo de uma hora. Cada valor € a média de 16 observacoes.
Médias seguidas de mesma letra (maiuscula - dentro de preparo e
mindscula — dentro de tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P

Célcio biodisponivel no solo (Cabs) observado aos 45 dias apds a
semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo
solo. Cada valor é a média de 16 observacdes. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
[ O N 01 TP

Célcio biodisponivel no solo (Cabs) observado aos 45 dias apos a
semeadura da cultura do milho com diferentes fontes de
nutrientes. Média de 16 observacdes, seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente (Tukey, P > 0,05)........ccccocciviernnnnen.

Célcio soluvel biodisponivel (Casb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em
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67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

diferentes fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de oito observacbes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de fertilizante e minuscula - dentro de tempo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05)....ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee.

Célcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em
diferentes sistemas de manejo e fertilizantes, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora. Cada
valor é a média de 20 observacoes. Médias seguidas de mesma
letra (maiuscula - dentro de preparo e minuscula — dentro de
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1. INTRODUGCAO

Em ambito internacional cresce a preocupacdo da comunidade
cientifica com questbes relacionadas a qualidade da agua. Pesquisas sao
direcionadas para fenémenos potencializados por acdes antrépicas. No inicio
de um novo século, intensivos estudos sobre qualidade de aguas continentais
indicam que a reducdo da poluicao por fontes nao pontuais requer o uso de
praticas conservacionistas e uma visdo holistica sobre o manejo de

ecossistemas.

Nas areas agricolas da regido sul do Brasil tem aumentado o uso do
sistema de manejo sem o preparo do solo, técnica que proporciona grandes
beneficios, principalmente em relacdo ao controle da erosdo e da degradacao
agricola do solo. Entretanto, em funcdo desse sistema preparo do solo,
fertilizantes e agrotoxicos devem ser aplicados na superficie, 0 que pode
representar um potencial poluente para os recursos hidricos. Sabe-se que o
uso intensivo de fertilizantes, seja de origem organica ou mineral, pode causar
eutrofizacdo dos mananciais de agua, pois estes podem ser transportados
através do escoamento superficial em formas organica ou mineral, fracamente
adsorvida ou ndo adsorvida aos sedimentos transportados no escoamento
superficial dentro de é&reas agricolas e dai para rios e reservatérios. Em
ambientes aquaticos, nutrientes transportados através do escoamento
superficial podem causar “stress” entre comunidades aquaticas e radicalmente
mudar o comportamento e a estrutura da comunidade. Além disso, alguns
elementos quimicos podem afetar, por exemplo, a reproducédo da fauna e da
flora de ambientes aquaticos.



Muitos fatores afetam o transporte de nutrientes pelo escoamento.
Entre os principais fatores destacam-se o manejo e a estrutura do solo, o
conteudo de agua no solo, o tipo de irrigacdo ou intensidade e duragéao de
chuva, as doses e a composi¢ao dos fertilizantes utilizados. Certamente alguns
fatores tém maior influéncia na dinamica do transporte de poluentes. Estes
fatores incluem o conteudo de umidade inicial do solo, o tipo de manejo do
solo, a qualidade e quantidade de cobertura do solo e o tempo de aplicagao do

produto, entre outros.

A realizacdo de um trabalho sobre transporte de nutrientes através
do escoamento superficial pode trilhar um novo caminho na busca de uma
tecnologia mais adequada em termos ambientais e no uso sustentavel do solo,
para areas que representam um potencial poluente, procurando uma forma
branda e equilibrada no trato com a natureza, estabelecendo compromissos na
relagdo do homem com o universo a sua volta, sendo, portanto de grande

utilidade e retorno a sociedade em geral e principalmente ao meio rural.

Conhecer a dindmica do transporte de nutrientes através do
escoamento superficial originado pelo excesso de chuvas € crucial para
entender a ocorréncia, distribuicdo e concentracdo desses poluentes em
recursos hidricos. Desta forma, o presente trabalho foi conduzido baseado nas
seguintes hipbteses:

a) O tipo de fertilizante aplicado ao solo tem influéncia na quantidade
e nos compartimentos de nutrientes transportado devido aos diferentes estados
fisicos e composi¢coes apresentadas;

b) A forma de aplicagdo dos fertilizantes, incorporado ao solo ou na
superficie, afeta o transporte de nutrientes no escoamento e as perdas de solo
e agua por erosao devido as condicoes de interacao entre os fertilizantes e o

solo.
Os objetivos deste trabalho sao:

a) Verificar se o aumento do teor de nutrientes disponiveis no solo
(em fungédo da adubacgédo e do acumulo na superficie pelo nao revolvimento),
proporciona aumentos nas perdas dos mesmos, através do escoamento

superficial;



b) Analisar o efeito das fontes (adubacé&o mineral e orgéanica) e do
fator transporte (volume escoado, velocidade do escoamento, sedimentos
transportados) sobre as perdas de nutrientes;

c) Avaliar parametros quimicos do solo (pH, carbono orgénico total,
(COT), capacidade de troca de cations (CTC), condutividade elétrica do solo,
etc...) que possam estar relacionados ao comportamento do foésforo e de

cations trocaveis transportados através do escoamento superficial;

d) Analisar o efeito dos sistemas de manejo sem preparo € com
preparo convencional do solo sobre as taxas de enxurrada e de infiltracao de

agua no solo e sobre as perdas de solo e de agua por erosao hidrica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de manejo e aplicacao de fertilizantes

Os sistemas de manejo do solo apresentaram grande evolugcao nas
ultimas décadas, passando de praticas convencionais a praticas
conservacionistas de manejo solo. Entre os sistemas de manejo do solo,
muitas formas de preparo podem ser utilizadas, desde o preparo convencional
do solo, realizado com uma aragao e duas gradagens até sistema implantado
com auséncia de revolvimento de camadas de solo, chamado de sistema de

manejo sem preparo do solo.

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, ha
inversdo de camadas pelas operagdes de preparo do solo (uma aracao e duas
gradagens). Neste sistema, os nutrientes adicionados pelos fertilizantes podem
ser incorporados, aumentando a interacdo com as particulas de solo. O
preparo convencional favorece a desagregacao, podendo inverter camadas de
solo, expondo a superficie elementos que fazem parte da composi¢cao do solo,
como €é o caso dos éxidos de ferro, que desempenham papel fundamental na
dinamica de alguns nutrientes. O sistema de manejo com preparo convencional
do solo é considerado o causador de grandes perdas de solo por erosao
hidrica, principalmente devido as perdas de solo e conseqUentemente, de
nutrientes contidos associados as particulas de solo erodidas.

O sistema de manejo sem o preparo do solo é realizado através da
semeadura direta com revolvimento minimo da superficie do solo, apenas na
linha de semeadura, mantendo a superficie do solo coberta pelos residuos

vegetais de culturas anteriores. Nesse sistema, a aplicacao de fertilizantes



minerais e organicos é feita na linha de semeadura ou sdo distribuidos na
superficie do solo. No sistema de manejo sem o preparo do solo, a grande
concentracado de nutrientes nos primeiros centimetros de profundidade pode
representar um potencial poluente, pois alguns nutrientes, como é o caso do
fésforo, quando adsorvidos em particulas de solo ou dissolvidos na solucéao do
solo podem ser facilmente transportados pelo escoamento superficial até rios e

lagos.

Praticas conservacionistas de manejo do solo que mantém os
residuos vegetais sobre a superficie do solo e uma boa cobertura do solo séo
consideradas as melhores formas para se minimizar o escoamento superficial
e, consequientemente, a perda de solo transportado pela enxurrada. Embora o
sistema de manejo sem preparo do solo tenha, em muitos casos, reduzido as
perdas de nutrientes através da enxurrada, alguns dados sao conflitantes. Sob
eventos de chuvas com altas intensidades de precipitagéo e alto conteudo de
umidade do solo a perda de solo transportado pela enxurrada ainda pode ser
significante, mesmo sob sistemas conservacionistas de manejo do solo (Basta
et al., 1997). A perda de agua através do escoamento superficial em sistema
de manejo sem o preparo do solo pode ser semelhante a observada no preparo
convencional. Fonseca (2001) observou que o uso do sistema de semeadura
sem preparo do solo por quatro anos nao foi suficiente para expressar
diferencas significativas nas taxas de infiltracdo, de enxurrada e nas perdas
totais de agua por escoamento superficial. Resultados semelhantes foram
observados por Basta et al. (1997) e Schick et al. (2000), onde as perdas de
agua pelo escoamento superficial dos sistemas de manejo do solo em cultivo
minimo e plantio direto foram semelhantes os do sistema de preparo

convencional.

Avaliando o efeito de diferentes métodos de preparo do solo
aplicados na introducdo de pastagens cultivadas para o melhoramento da
pastagem nativa, Cassol et al. (2002) observaram que, aos 55 dias apds o
preparo e semeadura, no sistema de manejo sem preparo do solo, a
concentracao de fésforo total, Mg e K na enxurrada foram maiores do que no

sistema de preparo convencional do solo.



Santos (2000), analisando as modificagbes na dinamica do P
causada pela adogao de diferentes sistemas de manejo do solo, observou que
no sistema de manejo sem preparo do solo houve um aumento nos teores de
fésforo orgéanico, fosforo microbiano e das fragbes labeis de fésforo organico,
nos solos de maior resiliéncia, e de fésforo inorganico labil, moderadamente
labil e ndo labil ligado ao calcio, em todos os solos, comparativamente ao

sistema de manejo com preparo convencional.

Nos Estados Unidos e no Brasil, a semeadura sem preparo do solo é
comumente recomendada como uma pratica para reduzir as perdas de solo por
erosdao. Em Oklahoma, em experimento conduzido em uma area com dois
hectares, observou-se que as perdas de P total foram reduzidas em 70% e o N
total em 75%, indicando que o sistema de manejo sem preparo do solo é
eficiente em reduzir a perda total de nutrientes quando comparado ao sistema
de preparo convencional. Entretanto, é importante considerar que o
comportamento pode nao ser o mesmo se a anadlise for feita sobre o
fracionamento de nutrientes. O sistema de manejo sem preparo do solo
apresenta menor perda de fosforo total na enxurrada em relagdo ao preparo
convencional, mas aumenta as perdas de fésforo soluvel e de nitrato. As
concentracdes de nitrato perdidas através de aguas subterrdneas aumentaram
de 4,5 para 29 mg L e a concentracdo de fésforo dissolvido na enxurrada

aumentou em 300% (Sharpley & Smith, 1994).

Similarmente, Yli-Halla et al. (1995) chamam a ateng¢do que medidas
eficientes no controle da erosdo e nas perdas totais de fésforo, nao
necessariamente reduzem a eutrofizacao, pois as perdas de fosforo dissolvido
na enxurrada podem ser altas. Essa é também a preocupacao de Mostaghimi
et al. (1988), que nao observaram diferencas significativas nas perdas de
fésforo dissolvido entre os sistemas com preparo convencional e sem preparo
do solo. A biodisponibilidade de fosforo transportado como resultado da adogéo
de praticas conservacionistas de manejo do solo pode continuar a eutrofizacao
das aguas, apesar de diminuir as perdas de P total (Heathwaite et al., 2000). O
fracionamento das formas de nutrientes e as vias de perdas podem ser
drasticamente alterados ap6s a saida de é&reas agricolas e entrada em

ecossistemas aquaticos.



Estudos tém sido direcionados para a forma como os fertilizantes
vém sendo utilizados. Em trabalhos conduzidos no Reino Unido, compararam-
se os efeitos de altas taxas de aplicagcdo de dejeto bovino liquido e fertilizante
inorgénico e verificou-se que ambos podem aumentar a concentragéo de P na
enxurrada quando aplicados em superficie (Withers et al., 2001). Dejeto de
bovino liquido (186 kg P ha') e superfosfato triplo (330 kg P ha™) foram
aplicados em cultivo de cereal em um solo franco argilo siltoso, em um periodo
de dois anos. Nos primeiros eventos de chuva, apés aplicacao em superficie, a
concentracdo de P inorganico na parcela padrdo (controle) foi de 0,1 mg L™,
comparado com 6,5 mg L' no tratamento com fertilizante e 3,8 mg L no
tratamento com dejetos. As concentracdes de P dissolvido na enxurrada foram,
em geral, menor que 0,5 mg L™ em todos os tratamentos, sendo o P adsorvido
em agregados a forma dominante na enxurrada nos tratamentos com uso de
fertilizante e dejetos incorporados. Estes resultados mostram que, para P na

enxurrada, o método de aplicacao de P é mais importante que a fonte de P.

Na maioria dos solos cultivados, o conteldo de P nos horizontes
superficiais € maior do que em profundidade devido a dissolugdo de P, maior
atividade bioldgica, reciclagem de P por raizes para crescimento da biomassa
de planta e materiais organicos em camadas superficiais. Em sistemas de
cultivo com preparo reduzido do solo, fertilizantes e dejetos ndo sé&o
incorporados ou sao incorporados superficialmente. Assim, aumenta a
disponibilidade de P em camadas superficiais (um a dois centimetros) de solo.
Nessas situagbes, o P pode ser facilmente transportado através do
escoamento superficial (Sharpley et al., 1984).

Aplicacdo em longo prazo e ininterrupta de fertilizante orgénico em
niveis que excedem ao que é retirado através de colheitas aumenta os teores
de P do solo. Em muitas areas, onde existem criacdes intensivas de animais,
os dejetos sdo normalmente aplicados em doses calculadas para satisfazer as
necessidades de N exigidas pelas culturas, resultando freqientemente, em
aumento significativo da fragdo de P disponivel no solo, em niveis acima

daqueles exigidos pelas culturas (Barber, 1979).



2.2. Uso de fertilizantes organicos

Embora a perda de fertilizantes aplicados em &reas agricolas seja
conhecida como uma importante forma de poluicdo difusa, existem poucos
estudos sobre os principais fatores de transporte de nutrientes e sobre o
potencial poluente dos fertilizantes organicos, tais como dejetos de suino e

compostos de lixo urbano.

2.2.1.  Dejetos de suinos

Em regibes onde ocorre o confinamento intensivo de suinos, as
grandes quantidades e, em alguns casos, 0 manejo inadequado dos dejetos
produzidos sao freqlentemente responsaveis pela poluicdo de recursos
hidricos. A mudancga das caracteristicas dos sistemas de producédo, de uma
tradicional agricultura familiar para um sistema tecnificado com capacidade de
gerar grande quantidade de proteina animal em reduzido espaco fisico,
compromete irreversivelmente a qualidade do solo, ar e agua como resultado
do manejo e disposigdo incorreta de residuos provenientes das atividades

agricolas.

No Brasil, a regido Oeste do Estado de Santa Catarina, que se
destaca pela grande concentracdo de produtores e industrias de
processamento de carne suina, enfrenta sérios problemas de contaminacao de
mananciais, decorrentes do manejo inadequado das aguas residudrias da

suinocultura (Oliveira, 1993).

Entre os elementos presentes nos dejetos, envolvidos na
degradacdo do meio ambiente, destaca-se o fésforo (P), nitrogénio (N), zinco
(Zn) e cobre (Cu) (Ferreira et al. 2001).

A maioria dos problemas de perda da qualidade de aguas
relacionados com o uso de fertilizantes organicos ocorre quando os nutrientes
sdo adicionados ao solo em quantidades que superam as necessidades das
culturas. Isso geralmente ocorre quando dejetos de suinos sdo usados como
fertilizantes, onde a dose a ser aplicada € normalmente estimada em funcao da

disponibilidade de nitrogénio. Com isso, as taxas de entrada de P, K, Zn e Cu



no solo tornam-se superiores as taxas retiradas pelas culturas, o que pode
tornar-se um potencial poluidor. Na maioria das vezes, a reducdo da qualidade
da agua nao é imediata, ou seja, 0 avango no tempo € lento, porém cumulativo,
ou seja, o efeito poluidor ndo € observado nos primeiros anos de uso dos

dejetos como fonte de nutriente.

Com base nas doses de dejetos aplicados ao solo como fertilizante e
na remogao de P através de colheitas, pode-se diminuir a formagédo excessiva
de P disponivel no solo e, ao mesmo tempo, diminuir o risco de lixiviagdo de
nitrato para aguas subterraneas. Conforme observado por McCollum (1991),
foram necessarios varios anos (16 a 18 anos) sem adicdo de P no cultivo de
milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.) para reduzir os teores de P
(Mehlich 11l) de um solo de Portsmouth (Inglaterra), de 100 mg P kg'1, para o
teor agrondmico aceitavel de 20 mg P kg”'. Doses de dejetos baseadas em N,
ao invés de P, podem apresentar sérios riscos, para muitos casos em
propriedades agricolas. Estratégias de adubacdo baseadas em doses de P
poderiam eliminar adicbes de dejetos em areas com histérico de uso intensivo
e ininterrupto de dejetos. Isso poderia instigar proprietarios a utilizar dejetos de

suinos em maiores areas, reduzindo o problema de limitacdes de areas locais.

O cobre e o zinco estdo presentes em altas concentracdes nos
dejetos de suinos (Nicholson et al., 1999), porque eles sdo amplamente
utilizados na formulagdo de antibidticos, como suplementos dietéticos e
promotores de crescimento (Patterson, 1984; Choi, 1985). Quando
transportados através do escoamento superficial podem causar a
contaminacdo de fontes de aguas superficiais. Quando entram na cadeia
alimentar humana, acumulam-se no organismo, provocando sérias

enfermidades.

2.2.2. Composto de lixo urbano

A compostagem do lixo urbano é empregada nas grandes e médias
cidades como uma das alternativas para reduzir os problemas sociais e de
contaminacdo do ambiente causados pela deposicdo desse material em

vazadouros e lixdes a céu aberto (Benvenuto, 1996).
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Conforme observado por Cassol et al. (1998), em experimentos de
longa duracdo, o composto de lixo urbano apresenta-se como um excelente

by

material para ser aplicado ao solo visando a producdo agricola e maior
resisténcia do solo & erosdo hidrica. E importante salientar que os efeitos
benéficos foram atingidos apds periodo prolongado de uso desses materiais,
em doses bastante elevadas (dose completa de 20 Mg ha”, base seca),

manifestando, portanto, o efeito cumulativo do uso desses materiais.

A intensa utilizacdo de adubacao organica em areas produtoras de
hortalicas e frutas, dos chamados cinturdes verdes, torna o composto de
residuo sélido urbano (CRSU) uma importante fonte de matéria organica, com
custos acessiveis, principalmente, para os agricultores localizados préximos as
usinas de compostagem. Apesar de seus efeitos benéficos como fonte de
matéria organica, atuando tanto nas propriedades fisicas quanto quimicas do
solo (Bevacqua & Melano, 1994) e contribuindo para o incremento de
produtividade das espécies cultivadas, o uso do CRSU, todavia, pode ser
limitado pelo seu alto teor de impurezas fisicas e a presenca de metais
pesados. Embora muitos trabalhos tenham demonstrado nao haver
contaminacao de graos destinados ao consumo humano. Em um experimento
de longa duragédo, Cassol et al. (1998) observaram através de analises
quimicas, que os niveis de cadmio dos graos de feijao permaneceram abaixo
de 0,2 mg kg™, 0 que permite o consumo humano sem restricdes.

Conforme relatado por Cassol et al. (1998), em condicbes
ambientais 6timas, no maximo 50% do total de nitrogénio e de fésforo dos
adubos organicos é aproveitado pelas culturas no primeiro ano e em torno de
20% no segundo ano, sendo que 30% nao é aproveitado. Isso pode ser um
agravante no uso do composto de lixo urbano, pois altas precipitacées podem
provocar elevadas perdas por erosao hidrica, principalmente se o composto for

aplicado na superficie do solo sem incorporagéo.

O conhecimento das formas quimicas dos nutrientes do solo permite
melhor avaliagdo sobre a biodisponibilidade e mobilidade desses nutrientes e
seus riscos ao meio ambiente. Canet et al. (1997) verificaram aumento da
fracao trocavel somente para Cd em solos calcarios tratados durante sete anos

com CRSU. Mazur (1997) observou reducao da fragao trocavel e aumento das
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fracoes extraidas com hidroxilamina (6xidos de Fe e 6xido de Mn), e também
que ao longo do tempo de incubacéao houve menor
mobilidade/biodisponibilidade de Ni, Pb, Zn e Cu em solos incubados com
CRSU durante 24 semanas.

2.3. Impacto em aguas de superficie oriundo da adicao de
fertilizantes

Atualmente o manejo de fertilizantes orgéanicos tem sido o foco de
muitas discussdes sobre a sustentabilidade ou melhoria da qualidade do meio
ambiente e do sistema de producdo. A perda de nutrientes através do
escoamento superficial € o componente chave para redugdo dos custos do
tratamento de agua para consumo humano. Em alguns casos, o nitrogénio € o
principal poluente das &aguas. Porém, em muitas bacias hidrograficas o
desenvolvimento de praticas de manejo que reduzam as taxas de perda de
fésforo tornou-se mais importantes, pois o fésforo é o nutriente limitante para o

desenvolvimento dos processos de eutrofizagao.

O fosforo ndo € um elemento téxico, mas a aplicacdo continuada de
P no solo em doses excessivas e seu movimento subseqlente para as aguas
de superficie através do escoamento superficial podem acelerar a eutrofizagao.
Isto pode comprometer o uso da agua na industria, recreagao, bebida, pesca,
devido ao crescimento descontrolado de algas e de plantas aquaticas
indesejaveis. Outros nutrientes como N e C estao associados com a acelerada
eutrofizacdo, mas, maior atencao tem sido dada ao P, devido a dificuldade em
controlar as trocas de N e C entre a atmosfera e um corpo da agua, e fixacao
de N atmosférico por algumas algas. Assim, limitar e controlar os teores de P é
de fundamental importdncia na redugdo da eutrofizacdo das aguas de

superficie.

Provavelmente o impacto inicial oriundo da adicao de dejeto suino
na concentragdo de P na enxurrada é influenciado pela solubilidade do
composto orgéanico adicionado ao solo. Sharpley & Moyer (2000) investigaram
a solubilidade do P de amostras de compostos originados da bovinocultura

leiteira, suinocultura e cama de aves. Perdas de P foram avaliadas durante
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chuvas simuladas (70 mm h™ e 30 minutos de duracdo) em laboratério com
aplicacdo de 10 Mg de dejetos ha™'. Durante cinco eventos de chuva simulada,
a quantidade total de P lixiviado de dejetos da bovinocultura leiteira, esterco de
aves, composto da bovinocultura leiteira e chorume de suinos foram,
respectivamente de 58%, 21%, 20% e 15% do P aplicado. A quantidade de P
inorganico (P;) ou orgénico (P,) lixiviado de cada material foi significativamente
correlacionado com o P dissolvido inorganico (r? = 0,98) ou P, (r* = 0,99). Os
autores sugerem o uso do P dissolvido em agua como parametro para avaliar o
potencial do solo ou do composto em aumentar o teor de P na agua de

lixiviagao e no escoamento superficial.
2.4. Fésforo

2.4.1. Formas de fosforo no solo e métodos de extracao

No solo, o P existe em formas inorganicas e organicas. Estas formas
sao caracterizadas por extracoes fisico-quimicas e sao atribuidas a labilidade
da espécie quimica extraida. Tal fracionamento no solo € baseado na premissa
que extratores acidos e alcalinos que removem o P de forma seqlencial, a
medida decrescente da labilidade ou biodisponibilidade (Hedley et al., 1982).
Em solos &cidos, € muito comum a adsorgéao de P por oxihidréxidos de Fe e Al,
tais como gibbsita, hematita, goethita e ferrihidrita. O P adsorvido na superficie
pode ser fisicamente encapsulado ou ocluso por minerais nos quais esta
adsorvido, sendo fortemente retido e, conseqientemente, menos disponivel
(Smeck, 1985).

Formas inorgénicas de P encontram-se geralmente associadas com
compostos de Fe e Al na forma de éxidos, hidroxidos, material amorfo e
cristalino, em solos acidos, e com compostos de Ca, em solos alcalinos. As
formas orgénicas de P incluem fosfolipideos, inositol e acidos fulvicos,

enquanto formas mais resistente sdo acidos humicos.

O P organico consiste de residuos ndo decompostos,
microorganismos e material organico do solo. Ja o P inorganico esta
normalmente associado com os minerais de Al, Fe e Ca, compostos com

diferentes solubilidade e disponibilidade para plantas. O fosforo € um elemento
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que deve ser adicionado a maioria dos solos para que os niveis adequados as
plantas sejam satisfeitos. No solo, o P pode tornar-se rapidamente indisponivel
as plantas, devido fundamentalmente a possibilidade de adsorver, formar
complexo ou ainda precipitar com minerais do solo, dependendo do pH e da
mineralogia do solo (exemplo: presenca de oOxidos de Al e Fe) e da
concentracdo de Ca na solugdo do solo. A conversédo de formas estaveis no
solo para formas labeis (formas disponiveis) normalmente acontece de forma

lenta (Sharpley et al., 1999).

Sabe-se que no caso da adsorcdo de fosforo, a formacdo de
complexos € favorecida pela presenga de grupos funcionais protonados, uma

s

vez que 0 mecanismo é a troca de ligantes. O fbésforo pode estar
especificamente adsorvido a fracdo coloidal do solo (éxidos de ferro e
aluminio). Pode ocorrer também precipitacdo com aluminio, ferro ou calcio. A
precipitagéo entre os ions fosfato e aluminio em solucéo dificilmente ocorre, em
funcdo de que anions fosfatos formam preferencialmente precipitados com
outros elementos, como por exemplo, calcio e magnésio. As reagdes sao
influenciadas ndo somente pelas constantes de formacado dos complexos, mas
também pelas concentracées dos elementos quimicos presentes na solugéao do

solo.

O anion fosfato é fracamente soluvel em agua e retido fortemente
pelo complexo de troca (Wolt, 1994). Entretanto, conforme observado por Nolla
(2003), solos que recebem a aplicacdo de calcario, onde ha presenca de
elevadas quantidades de calcio em solugdo em detrimento ao aluminio, o
fosfato apresenta uma maior tendéncia de complexacdo com o caélcio,
tendendo a formar CaHPO,4 e CaH,PO,4",

Em sistemas de manejo do solo que utilizam aplicagdo de
fertilizantes em superficie ocorre acumulo de fosforo nos primeiros centimetros
de profundidade do solo em fungdo da minima mobilizacdo do solo e da
ciclagem dos residuos da superficie (Muzilli, 1983; Sa, 1993). Ou seja, em
solos cultivados sob sistemas conservacionistas de preparo do solo e que
recebem calagem, a disponibilidade de fésforo para a solucdo do solo é

facilitada. Aliado a isso, 0 uso de dejetos nessas areas pode apresentar um
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elevado risco de poluicdo, através das perdas de fosforo no escoamento
superficial.

Entre os principais fatores que afetam a disponibilidade de fésforo,
pode-se citar o conteudo de matéria organica, umidade, mineralogia e o teor de
fésforo do solo. Solos com alto conteddo de argila e 6xidos de ferro e aluminio
tendem a fixar mais fésforo do que solos arenosos. Deste modo, mais fosforo
precisa ser adicionado para elevar o teor de fésforo de solos argilosos do que
em solos arenosos (Santos, 2000).

O fracionamento do fésforo no solo vem sendo realizado através de
técnicas que visam a identificacdo das formas preferenciais com que o fosforo
€ retido no solo, sua ocorréncia e magnitude com que contribuem para a
capacidade de suprimento de fésforo as plantas. Ja no escoamento superficial
as técnicas de fracionamento do fosforo visam identificar os principais
compartimentos em que o fosforo € transportado e assim predizer o
comportamento do fésforo em ambientes aquaticos e a biodisponibilidade do
mesmo a biota aquatica. No solo e no escoamento superficial, o fracionamento
do fosforo € complexo, exigindo, preferencialmente, métodos simples para
estimar a disponibilidade de fésforo e prever, no caso de andlises de solo, a

necessidade de adubacéo fosfatada.

No solo, as técnicas que estimam o chamado "fésforo disponivel”
sao rapidas e, normalmente, de baixo custo, porém sua aplicabilidade é restrita
a grupos de solos com caracteristicas semelhantes, cuja calibragdo entre
teores extraidos pelo método e a absorgdo pelas plantas € indispensavel.
Dentre elas encontram-se os extratores Mehlich 1 (Mehlich, 1953), Mehlich 3
(Mehlich, 1984) e resina trocadora de anions (RTA) em membranas (Amer et
al., 1955), as quais sdo de maior utilizagéo e interesse no Rio Grande do Sul
(Gatiboni, 2003).

A sensibilidade do extrator de Mehlich 1 ja foi estudada por
Rheinheimer et al. (2002) e é reconhecida pela Comissao de Fertilidade do
Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (1994). Sabe-se que
este extrator também é sensivel a deplecao do fésforo disponivel. Além disso,
o extrator Mehlich 1 apresenta carater agressivo, onde &cidos fortes dissolvem
parcialmente os coldides do solo, extraindo mais fésforo que o disponivel as
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plantas. Ja a RTA, ndo apresenta tal inconveniente e apresenta maior
sensibilidade, o que a torna um eficiente extrator para solos argilosos
(Rheinheimer et al., 2002).

Em solos adubados com fertilizante dejeto suino e composto de lixo
urbano, o processo de dessorcao do fésforo pode ser facilitado em fungao do
aumento do pH, promovendo maior diferenciagdo dos niveis de fosforo
disponivel, principalmente nas doses mais baixas. Como os métodos Mehlich 1
e Mehlich 3 ndo detectaram essa mudancga, possivelmente o0 método da RTA
seja mais sensivel do que aqueles extratores para estimativa dos teores de
fésforo disponivel em solos argilosos Em geral, o método RTA tem
demonstrado uma pequena superioridade em relagdo aos outros métodos
testados. Porém, pela proximidade dos valores dos coeficientes de correlagéo,
€ importante ressaltar que todos os métodos foram semelhantes na previsao da
disponibilidade de fésforo para as plantas e que todos seriam adequados para
utiizacdo na situagcdo estudada (Gatiboni, 2003). Isso sugere que a
determinagao dos teores de fésforo extraido com resinas trocadoras de cations
pode ser um bom parametro para ser incluido em indices que avaliam solos de
acordo com a suscetibilidade que os mesmos apresentam em liberar P para a

enxurrada.

Metodologias de determinacdo utilizadas para avaliar o teor de
fésforo extraivel do solo e outras formas de fosforo extraivel estdo sendo
usadas para avaliar a relagao existente entre o potencial de fosforo extraivel do
solo e as quantidades encontradas no escoamento superficial. Porém, ndo esta
claro quais metodologias para avaliacdo de fosforo disponivel melhor se
correlaciona com o potencial de poluicao por fésforo. Hooda et al. (2000)
procuraram avaliar se o fésforo liberado do solo para a enxurrada poderia ser
predito através de andlises de solo, adsorcdo-desorcdao ou grau de saturacao
do solo com fésforo. O grau de saturacdo do solo com fésforo é a relagédo
fésforo extraivel / quantidade total de fésforo que o solo adsorve. Cinco
métodos foram comparados na tentativa de predizer o potencial de P liberado
do solo para enxurrada. Os resultados destes estudos mostraram claramente
que a quantidade de fosforo liberado para a enxurrada teve pequena relagcao
com o conteudo de fosforo total do solo ou capacidade de sorgdo fosforo. Em
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relacdo aos niveis de fosforo soluvel na agua, a propriedade mais importante
foi o grau de saturagéo do solo com fésforo.

Em uma série de experimentos conduzidos por Magdoff et al. (1999)
avaliaram-se durante 10 anos quais metodologias apresentam relacdo entre
andlise do teor de fésforo do solo e perdas através do escoamento superficial,
usando-se 163 solos de Vermont e New York. Nesse estudo, verificou-se que a
disponibilidade de fésforo para as plantas, a concentragdo de fésforo soluvel
em equilibrio e a fracao extraivel com CaCl, sdo mais correlacionadas com o
fésforo extraivel com acetato de amoénio (NH4OAc-extraivel) do que com
metodologias para determinagédo de fésforo em solugéo de solo. Isso porque,
algumas metodologias para determinacao do fésforo extraivel em solugcao do
solo usam extratores acidos concentrados (tais como Mehlich I, Bray 1).

s

Para uma avaliagdo ambiental, & necessario quantificar o fosforo
biodisponivel do solo (ou do sedimento) para organismos aquaticos. Os teores
de fosforo do solo e dos sedimentos, extraidos com membranas trocadoras de
cations parecem ter uma relagdo com o crescimento de algas, observado
através da producdo de biomassa (Sharpley, 1993). Mas, essas abordagens
sao mais tedricas, existindo uma demanda muito grande para calibragdo da
quantificacdao a campo e quantificacées que tenham aplicabilidade, permitindo
recomendacdes de praticas de manejo ambiental correto.

Enquanto ndo € possivel afirmar que metodologias de andlise de
solo possam fornecer todas as informagbes necessarias exigidas por
programas utilizados como ferramentas no manejo ambiental, pesquisas
recentes mostram que algumas metodologias de andlise do teor de fésforo do
solo correlacionam-se muito bem com varios pardmetros necessarios para
avaliar fontes de poluicao difusa (Sims, 1993; Wolf et al., 1985).

Enquanto metodologias para avaliar o impacto ambiental ndo séo
desenvolvidas, testadas e calibradas, metodologias de analise do teor de
fésforo em solo podem ser usadas como ferramentas de apoio. Varios estudos
foram desenvolvidos na tentativa de identificar qual € a metodologia de andlise
do teor de fésforo do solo que melhor relaciona tipo e niveis de adubac¢ao com
alteragcbes nas perdas de fosforo através do escoamento superficial (Sharpley
et al.,, 1994). Em algumas situagdes, isto poderia exigir uma reducdo ou até
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mesmo a eliminagdo da aplicagdo de adubos fosfatados e também o
desenvolvimento de usos alternativos dos fertilizantes. Isto € um exemplo claro
da necessidade de uma abordagem integrada do uso de analises dos teores de
P do solo e do papel que estas tém neste processo.

2.4.2. Formas de fésforo no escoamento superficial

Existem duas formas de fésforo que sdo importantes nos estudos de
fésforo no escoamento superficial e conseqlientemente no seu potencial
poluidor. De acordo com American Public Health Association — APHA (1995),
as formas de fosforo sdo separadas em fésforo solavel (Ps), quando
submetidas a filtragem em membrana com didmetro de poros de 0,45 pm e
fésforo particulado quando os ions ou moléculas de fésforo estdo adsorvidos as
particulas minerais e organicas do solo. Neste detalhamento separam-se ainda
as formas organicas e inorgéanicas. Nos ultimos anos tem-se buscado um
detalhamento das formas de fésforo no escoamento superficial com o objetivo
de atender as demandas em estudos relacionados a impactos ambientais,
decorrentes de poluicdo difusa. Howarth et al. (1995) prop6s um detalhamento
das formas de fésforo no escoamento superficial onde a separacdo das formas
de fésforo é a seguintes: 1) fosforo soluvel: que pode ser separado em
ortofosfato i6nico (fésforo dissolvido reativo — Pdr), prontamente disponivel a
biota aquética, fosforo reativo e fésforo dissolvido ndo reativo (Pdnr); e 2)
fésforo particulado: que pode ser dividido em fésforo biodisponivel (Ppb),
fésforo potencialmente biodisponivel (Pppb) e fosforo particulado nao
biodisponivel (Ppnb), determinado em amostras filtradas (filtro 0,45 pm)
utilizando extratores acidos. O fésforo particulado inclui todas as formas de P
adsorvidos ou complexados a particulas erodidas durante a enxurrada e
constitui a fracao (60 a 90%) mais importante de fosforo transportado através
do escoamento em é&reas cultivadas (Sharpley et al., 1995). Entretanto, alguns
trabalhos tém comprovado a existéncia de coléides minerais e organicos
mesmo apds filtragem de amostras atraves de filtro 0,45 um (Stum, 1992). Isso

indica que uma fragao do fosforo extraido através de métodos convencionais e
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considerado reativo pode ser oriundo de coldides minerais e/ou organicos,

especialmente de 6xidos de ferro e manganés.

A fragcao de fosforo de maior interesse em estudos relacionados a
impacto ambiental € a fragcdo considerada fésforo biodisponivel (Pb), que
compreende todas as formas de fésforo que podem ser disponibilizadas a biota
aquatica. O fosforo biodisponivel engloba a fragdo de fosforo soluvel
biodisponivel (Psb) e a fragdo de fosforo adsorvido biodisponivel (Pab),
presente em particulas transportadas no escoamento superficial. Assim, na
andlise de fésforo presente no escoamento superficial, € necessario o uso de
metodologia dindmica, capaz de determinar as concentracbes de fésforo
biodisponivel na fracdo soluvel e também em agregados presentes no

escoamento.

2.4.3. Transporte de fosforo no escoamento superficial

O escoamento superficial € muito seletivo em relagdo ao transporte
de particulas. Isso ocorre em funcdo de variaveis hidraulicas e também em
funcdo das caracteristicas especificas das particulas transportadas. A
quantidade de fésforo transportado no escoamento superficial pode tornar-se
concentrada, devido a seletividade natural, pois o fosforo estd associado
principalmente com particulas pequenas da fracdo mineral (argila) e matéria
organica, as quais sao preferencialmente transportadas pelo escoamento

superficial.

O escoamento superficial em areas com pastagem ou floresta
geralmente carrega sedimentos finos. Nesse tipo de escoamento superficial, o
P transportado em maior proporgao encontra-se na forma soluvel. Enquanto Ps
€, na maioria das vezes, imediatamente disponibilizado para microorganismos
(Nurnberg & Peters, 1984), o Pp pode se tornar uma fonte de Ps em longo
prazo, para a biota aquatica (Carignan & Kalff, 1980). Juntos, Psb e Ppb

constituem o P biodisponivel para a biota aquatica (Pbba) na enxurrada.

A fracao do fésforo que é relativamente insoluvel adere fortemente a
fracdo mineral (superficie de argilas e de oxihidroxidos de Fe e Al). Como
grande parte do fésforo esta associada com a superficie de particulas do solo,
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a erosao é provavelmente, um importante mecanismo de transporte de fésforo

de areas agricolas para ambientes aquéticos.

O fésforo quando aplicado em dose acentuada, pode ser
transportado pela agua de escoamento superficial da chuva, provocando a
eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos receptores, inviabilizando a
sobrevivéncia da flora e fauna (Sharpley & Smith, 1994).

Os principais fatores que controlam o movimento de fésforo na
superficie sdo: transporte (enxurrada e erosao), fonte de fésforo utilizada,
método de aplicacao, quantidades aplicadas e o nivel de fésforo existente no
solo (Sharpley, 1993).

Em estudo realizado por Daniel et al. (1994), em um Argissolo do
Arkansas (EUA), foi possivel verificar que a quantidade de fosforo soluvel
perdido através da enxurrada esta relacionada com o teor original do elemento
no solo. Comportamento semelhante foi observado por Pote et al. (1999),
quando estudaram as relagdes entre o nivel de fésforo de trés Ultisols e a
concentracao de fésforo na enxurrada e encontraram relagéo linear significante
entre o nivel de fosforo do solo e o fosforo dissolvido carregado pela enxurrada.
Assim, quando ha ocorréncias de enxurradas, areas submetidas a intensa
adubacao fosfatada poderéo resultar em elevadas concentracdes de fésforo no
escoamento superficial, podendo gerar eutrofizacao das aguas de superficie.

Quando a concentracao de fésforo no escoamento superficial tornar-
se elevada, os processos de eutrofizacdo de lagos e represas podem acelerar-
se. Isso reforga a importancia do estudo em sistema de manejo sem o preparo
do solo, no qual se verifica elevacao da disponibilidade de fésforo nas camadas
superficiais do solo e menores perdas por erosdo, proporcionando além da
racionalizacao da aducéo fosfatada, menores danos ao ambiente (Hernani et
al., 1997).

Em estudo realizado com diferentes sistemas de manejo do solo,
Hernani et al. (1997) observaram que o sistema de plantio direto foi o mais
eficaz no controle das perdas de solo por erosdo. Entretanto, esse sistema
apresentou a maior concentragdo meédia de fosforo no sedimento e maiores
concentracdes de Ca®" em solucdo e taxas de enriquecimento de fésforo no

sedimento em relacdo aos sistemas que envolveram mobilizacdo do solo
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(escarificagao + gradagem niveladora, gradagem pesada + niveladora e aracao
com arado de disco + duas gradagens niveladoras).

Avaliando o efeito dos fatores fonte e transporte sobre as perdas de
fésforo em trés locais que haviam recebido esterco fresco de bovino, na forma
de composto e fertilizante inorganico sob trés chuvas simuladas, Eghball &
Gilley (2001), verificaram que a erosao contribui com 78% e 88% das perdas
de fosforo total e particulado, respectivamente. Observaram também que as
perdas de fésforo oriundo de fertilizante inorganico foram maiores do que a de
compostos organicos.

Controlar a biodisponibilidade e as perdas de fésforo dissolvido na
enxurrada podem requerer uma significante redugéo do volume de enxurrada e
incorporagao das fontes de fésforo no solo. Estratégias para reduzir o volume
de enxurrada incluem o incremento de residuos vegetais sobre a superficie do
solo, aumento da capacidade de infiltracdo de agua no solo e o incremento da
matéria organica e melhoria da estrutura do solo (Eghball & Gilley, 2001).

2.4.4. Escoamento superficial e perdas de fésforo por erosao

O transporte de fosforo dissolvido (Pd) inicia-se pela dessorcao,
dissolucdo, e extracdo de fosforo de materiais do solo e plantas. Estes
processos ocorrem quando a agua da chuva interage com uma fina camada da
superficie do solo (1 a 2,5 cm), antes de transformar-se em escoamento
superficial (Sharpley, 1985a). Embora esta profundidade seja dificil de
quantificar a campo, acredita-se que 0 processo seja muito variado, devido a
variagoes na intensidade de chuva, solo e cobertura vegetal do mesmo. Varios
estudos relatam que a perda de Pd na enxurrada é dependente do teor de
fésforo na superficie do solo. Como exemplo, uma relacao linear, altamente
significativa foi obtida entre a concentracdo de Pd na enxurrada e o teor de
fésforo (Mehlich 3) da camada superficial (5 cm) do solo, em &reas com
pastagem, de uma bacia hidrografica do Arkansas e Oklahoma.
Comportamento semelhante, com a concentragdo de Pd dependendo (r* =
0,81) do teor de fésforo (Bray — 1) do solo, foi observado por Romkens &
Nelson (1974).
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Como as fontes de fésforo particulado (Pp) em rios incluem solo
erodido, materiais de margens e do fundo do canal, os processos que
determinam a erosdo do solo controlam também o transporte de Pp. Em geral,
no escoamento superficial, o conteudo de fésforo e a reatividade de materiais
particulados é maior que o observado no solo, devido a seletividade que ocorre
no processo de transporte do material (< 2 pum). Sharpley (1985b) observou
que o teor de P disponivel para plantas nos sedimentos transportados através
do escoamento superficial foi, em média, trés vezes maior que os teores
encontrados no solo e cerca de 1,5 vezes maiores para as formas total,

inorganica e organica.

2.45. Transformagdes durante o transporte afetando a
biodisponibilidade

As formas de fosforo podem sofrer alteragcdées durante o transporte
de sedimentos no escoamento em areas agricolas, canais e rios. Isso pode
alterar a concentracao e a biodisponibilidade de fésforo adicionado em lagos e
reservatorios de agua. Estas transformacdes sao favorecidas pela seletividade
do transporte de materiais finos, que tém maior capacidade de adsor¢ao ou
desorcdo de fosforo, processos importantes na determinacdo do Pb
transportado. Em adigdo, o Pbba pode ser utilizado pela biota aquatica e Pp
depositado ou erodido pode se alterar com as alteragcdes das condigdes
hidraulicas do fluxo. (Vincent & Downes, 1980). A tendéncia e a extenséo nas
trocas entre Ps e Pp dependera de suas concentragdes relativas no fluxo,

contato com sedimentos e caracteristicas do escoamento.

Sedimentos de fundo, quando suspensos, podem tornar-se uma
fonte de fosforo, em fungédo da oxidacao e reducao do pH, podendo solubilizar
fésforo particulado (Pettersson, 1998). Em ambientes aquaticos, a dinamica do
fésforo esta muito relacionada ao potencial redox e as condicbes de pH,
influenciando a capacidade de adsor¢do e dessorgcéao do fésforo no sedimento
(Esteves, 1998). O fésforo ndo estd diretamente envolvido nas reagdes de
oxidacdo e reducdo que ocorrem no escoamento superficial e em sistemas
aquatico, mas devido a sua reatividade com compostos que sao passiveis de
reducdo, seu comportamento € profundamente afetado.
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Em solos acidos, predominam fosfatos associados com ferro e
aluminio. Dessa forma, no escoamento superficial, as condigdes que
aumentam a solubilidade do ferro normalmente aumentam a solubilidade do
fésforo, principalmente devido a reducdo dos compostos férricos para formas
ferrosas, com liberacdo do fosforo retido por adsorcao ou por ligagdo quimica
especifica. A alteracdo do pH do solo para a condigdo de pH do escoamento
superficial também afeta a solubilidade de diversos compostos presentes no

escoamento e principalmente do fosforo.

Em geral, os sedimentos decantam no fundo de lagos. Mas, a
biodisponibilidade aumenta a medida que o0s processos de reducdo se
desenvolvem na interface sedimento-agua (Nurnberg et al., 1986; Syers et Al.,
1973). Por exemplo, em um estudo da dindmica do P de dois lagos altamente
eutréficos, em Indiana, EUA, Theis & McCabe (1978) observaram que a
concentracdo de Ps da &gua do lago era reduzida por adsor¢do durante
periodos aerobios e aumentada pela desorcdo de P durante periodos
anaerobicos. Fica claro, entdo, que alteragdes na biodisponibilidade de P
podem acontecer entre o ponto em que os sedimentos sdo erodidos e o0 ponto
de entrada nos corpos de agua. Conseqlientemente, o grau de transformacoes
entre Pp e Ps que ocorre no escoamento superficial deve ser considerado em
avaliag6es do impacto de poluicbes causadas por P transportado na enxurrada,
como fungao do sistema de manejo do solo sobre o potencial de producéao de
biomassa em lagos adjacentes.

Em pesquisas direcionadas no sentido de avaliar o impacto de
sistemas de manejo sobre a perda de P na enxurrada, torna-se evidente que
pouca informacao esta disponivel a respeito do conhecimento das perdas de P
de cultivos anteriores de um dado local. Conseqlientemente, é dificil de
quantificar qualquer aumento nas perdas de P em futuros cultivos. Estes
problemas resultam, principalmente do alto custo e da natureza do trabalho
intensivo de estudos de monitoracdo de qualidade da &agua, que sao
especificos de cada local e impossivel reproduzir, devido a variagdes espaciais,
temporais, climaticas, edaficas e condigdes agrondmicas. Apesar destes
problemas, segundo Sharpley (1995), o estudo de casos e um bom

levantamento de pesquisas ja desenvolvidas permite tracar algumas
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consideragdes a respeito dos efeitos das praticas de manejo de areas agricolas
sobre as perdas de P através do escoamento superficial.

2.5. Perdas de fosforo em eventos de chuva

Conhecer os mecanismos de transporte de poluentes é crucial para
entender a ocorréncia, distribuicdo e a concentragdo dos mesmos em recursos
hidricos (Fenelon & Moore, 1998).

As maiores perdas de P (maior que 75%) de uma bacia hidrogréfica,
podem ocorrem em poucos eventos de chuva (em geral, 1 ou 2 eventos).
Esses poucos eventos podem contribuir com 90% do fésforo perdido
anualmente através do escoamento superficial (Edwards & Owens, 1991).
Entretanto, é dificil prever e até mesmo amostrar intensos eventos de chuva.
Em funcéo disso, o uso de simulador de chuva sob condicdes rigorosamente
controladas pode tornar-se uma importante ferramenta para quantificar o efeito
de sistemas de manejo do solo sobre 0 movimento e perdas por erosao hidrica,
além de fornecer informagdes necessarias para validar futuros modelos de

transporte de poluentes.

A perda através do escoamento superficial varia também em funcéo
da duragédo dos eventos de chuva. Avaliando a seletividade da remogéo de
fésforo de areas agricolas, Quinton et al. (2001) observaram que eventos de
chuva com pequena duragao contribuem significativamente nas perdas de
poluentes através do escoamento superficial. Isso sugere que a percepg¢ao dos
riscos de poluicdo através do escoamento superficial deve ser repensada, uma
vez que eventos de curta duracdo e altas intensidades ocorrem com mais

freqUéncia do que eventos com longa duragao e altas intensidades.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao geral da area experimental

O trabalho de campo foi desenvolvido na Estacdo Experimental
Agrondémica (EEA) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
localizada entre os km 146 e 149 da rodovia BR-290, distando
aproximadamente 60 km de Porto Alegre, com altitude média de 46 m e
coordenadas geograficas de 30° 05’ de latitude Sul e 51° 39' de longitude

oeste.

O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 1999). A area apresentava historico de uso
anterior com cinco anos em sistema de manejo sem preparo do solo com
semeadura direta. Semanas antes da instalacdo do experimento de campo
foram coletadas amostras de solo em seis pontos, distribuidos aleatoriamente
na area experimental, nas profundidades de 0 a 10 e de 10 a 20 cm para
caracterizacao de alguns atributos fisicos e quimicos do solo. As analises
foram realizadas no Laboratério de Fisica e Quimica do Solo do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), em Porto Alegre.

3.1.1. Caracterizacgao fisica da area experimental

A densidade do solo foi determinada conforme a metodologia
descrita por Blake (1965), utilizando-se amostras indeformadas, coletadas em
cilindros de Uhland, sendo os resultados calculados pela equacédo: Ds = Ms/Vc,
onde, Ds é a densidade do solo (g cm™®), Ms é a massa do solo seco a 105 °C

(g) e Vc é o volume do cilindro (cm?®).
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A porosidade total do solo foi considerada como sendo a umidade
volumétrica do solo saturado, determinada em amostras indeformadas
coletadas com anéis volumétricos e saturadas com agua em laboratorio, dada
em cm?® de poros por cm® de solo. A microporosidade foi obtida por diferenca
entre o volume de agua retida no solo saturado e o volume de agua existente
nas amostras apds sucgado a 60 cm de coluna de agua. Para isso utilizou-se a
expressdo: Mic = ((Seo — Ss)/V;), onde Mic é a microporosidade do solo, em cm?®
cm™; Sg é massa de solo + agua da amostra a 60 cm de coluna de 4gua em
gramas, Sg é a massa de solo seco em estufa a 105 °C em gramas e V; é o
volume do cilindro utilizado em cm®. Para tanto considerou-se 1 g de agua
como sendo 1 cm® de 4gua. A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. A umidade gravimétrica foi obtida por
diferenca entra a massa de solo + agua contida nas amostras coletadas a
campo e a massa de solo seco das amostras ap6s secar em estufa por 48
horas. Todas estas andlises foram realizadas utilizando-se a metodologia
descrita por Cauduro e Dorfman (1988).

O teor de argila foi obtido utilizando-se o0 método da pipeta conforme
metodologia descrita em EMBRAPA (1997).

Pode ser observado na Tabela 1, que ha certa homogeneidade na
area experimental. Esta uniformidade observada nas caracteristicas fisicas era
esperada, pois a area ja vinha sendo cultivada sob sistema de manejo sem

preparo do solo ha cinco anos antes da implantacao do experimento.

TABELA 1. Teores de argila, umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macro porosidade (Mac), micro porosidade (Mic) e
umidade volumétrica () do solo determinados na implantacdo do
experimento, em duas profundidades. Cada valor é a média de trés

repeticdes.
Profundidade Argila Ug Ds Pt Mac Mic 0
cm %  kgkg' gem® oo em® em™® ceeeeeeeeeeeeee
(0-10) 22 0,14 1,68 0,33 0,09 0,24 0,23

(10-20) 25 0,13 1,74 0,29 0,06 0,23 0,23
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3.1.2. Caracterizag@o quimica da area experimental

Os atributos quimicos analisados foram: pH em H>O (relagcéo 1:1) e
indice SMP (ambos com eletrodo de vidro); fésforo, potassio, calcio e magnésio
extraidos por resinas trocadoras de céations e de anions; matéria organica do
solo, calculada pelo conteddo de carbono orgéanico total, determinado por
digestdo umida com posterior titulagdo, conforme a metodologia proposta por
de Walkley & Black. Estas andlises foram feitas conforme a metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).

Verifica-se na Tabela 2, que, na implantagdo do experimento, a area
experimental apresentava boas condicbes de fertilidade e nao havia
necessidade de correcao do pH do solo pela da calagem. Além disso, a area
apresentava tendéncia de acumulo de matéria organica na camada superficial
do solo (0 a10 cm), devido a adocao do sistema de manejo sem preparo do

solo, durante cinco anos antes da implantagdo do experimento.

TABELA 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, determinadas na
implantacao do experimento. Cada valor € a média de trés repeticdes.

. : Profundidade (cm)
Caracteristica analisada

0-10 10-20

pH em H,O 5,7 5,5
indice SMP 6,4 6,4
P (mg dm) 6,0 4,7
K (mg dm™) 198 154
M.O. (%) 2,4 1,8
Al troc (cmol, dm™) 0,0 0,0
Ca troc (cmole dm™) 3,1 2,6
Mg troc (cmols dm™®) 1,3 1,1

H + Al (cmol, dm™) 2,8 2,9
CTC (cmole dm™®) 7,7 7,1

% da Saturacao da CTC por bases 63,8 58,5
% da Saturacao da CTC por Al 0,0 0,0
Relacao Ca/Mg 2,5 2,3
Relagcéao Ca/K 6,1 7,1

Relacao Mg/K 2,6 3,0
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Em junho de 2004 foram instaladas as parcelas experimentais,
tendo-se conduzido duas culturas durante o ano agricola de 2004/2005. No
periodo de 04 de julho a 25 de outubro de 2004 foi conduzida a cultura da
aveia preta, como cultivo de inverno. A cultura da aveia foi semeada a lancgo,

aplicando-se 90 kg ha™.

O milho foi semeado em linhas, no sentido do declive, utilizando-se
saraqud, com duas a trés sementes por cova e quatro covas por metro linear. A
cultura do milho foi conduzida no periodo de 28 de outubro de 2004 a 28 de
dezembro de 2004, mas deveria ter sido conduzida até margo-abril de 2005
durante o periodo do verdo de 2004/2005. Entretanto, aproximadamente 60
dias apo6s a semeadura do milho, a area experimental foi invadida por bovinos,
impossibilitando a continuidade da cultura do milho. A 18 de janeiro de 2005 foi
implantada a cultura do milheto na area experimental, para completar o ciclo do
verdo de 2004/2005, sendo que, para o presente estudo, nenhuma avaliagdo
foi efetuada durante a cultura do milheto.

3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido utilizando-se o delineamento em
parcelas subdivididas. Foram implantados quatro blocos (repeticoes). Os
tratamentos em fatorial consistiram de dois sistemas de preparo do solo e
quatro tipos de adubacgéo. Para poder operacionalizar o uso do simulador de
chuvas, os tratamentos de preparo do solo foram dispostos de maneira pré-
estabelecida em cada bloco experimental e os tipos de adubagdo foram
dispostos ao acaso, de maneira que um mesmo tipo de adubo ocupava uma
faixa contemplada com os dois sistemas de preparo do solo, dispostos lado a
lado (Figura 1). Desta forma, os tratamentos com preparo convencional do solo
foram alocados na parte externa de cada sub-bloco e o sistema de manejo sem

preparo do solo na parte interna.
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Figura 1. Planta baixa de um bloco experimental com distribuicdo das parcelas
experimentais, onde em cada sistema de preparo do solo foram aplicados
fertilizantes minerais e organicos.

Os tratamentos principais consistiram em dois sistemas de preparo
do solo, quais sejam:

Sistema de manejo com preparo convencional (PC)

Sistema de manejo sem preparo do solo (SP)

Em cada sistema de manejo foram aplicadas quatro formas de

adubacao, os quais consistiram nos tratamentos secundarios e que foram:
Sem adubacéo: tratamento testemunha (T)
Adubagéao com fertilizantes minerais (M)
Adubacao com fertilizante organico de composto de lixo urbano (C)
Adubacéo com fertilizante organico de dejeto de suinos (D)

Os fertilizantes foram aplicados em duas ocasides durante o ano
agricola: na semeadura da cultura da aveia e na semeadura da cultura do

milho. As doses de fertilizantes adicionadas foram calculadas considerando-se
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os teores de nitrogénio (N) de cada residuo e as exigéncias nutricionais da
cultura do milho para atingir uma produgao estimada de 150 sacos por hectare.

Para a adubagao mineral, foram utilizados a uréia, o superfosfato
triplo e o cloreto de potassio como fontes de N, P e K, respectivamente, cujas

doses estdo na Tabela 3.

O composto de lixo urbano foi obtido na Prefeitura Municipal de
Porto Alegre, tem sido produzido na usina de triagem e compostagem (UTC) do
Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU). O composto de lixo
urbano foi aplicado, antes da semeadura das culturas, entre a aracédo e a
gradagem, no sistema de manejo com preparo convencional e em superficie,
no sistema de manejo sem preparo do solo. As quantidades aplicadas estao na
Tabela 3.

O dejeto de suinos utilizado foi obtido na cooperativa dos
assentados de Nova Santa Rita (COOPAN), RS. A dose deste residuo foi
calculada conforme Critério Econémico (CE), descrito por Seganfredo (2000),
com base na quantidade de nitrogénio nos dejetos oriundos de esterqueiras e
na necessidade do milho para a producao estimada de 150 sacos por hectare.
No célculo das doses de dejeto aplicado foi considerado como fator de
eficiéncia do residuo igual a 0,5. O residuo foi aplicado antes da semeadura
das culturas, entre a aracao e a gradagem, no sistema de manejo com preparo
convencional e em superficie, no sistema de manejo sem preparo do solo. As

quantidades aplicadas estao na Tabela 3.

As doses dos trés fertilizantes foram calculadas conforme as normas
de recomendacdo de adubacao e de calagem para os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina (CFS-RS/SC, 1994) vigentes a época de
implantagdo do experimento. Em fun¢do do uso do critério econébmico no
estabelecimento das doses de fertilizante dejeto de suinos e do volume de
matéria seca presente no composto de lixo urbano, as doses dos compostos
organicos aplicadas proporcionaram excesso de alguns nutrientes aplicados ao
solo. As caracteristicas dos fertilizantes e as quantidades adicionadas nos
diferentes sistemas de manejo do solo sao apresentadas na Tabela 3.



30

TABELA 3. Fontes, doses, concentragdo e quantidade de nutriente aplicada na
semeadura da cultura da aveia e do milho, nos sistemas de manejo com
preparo convencional e sem preparo do solo.

Composto de

Mineral . Dejeto suino
lixo urbano

Dose aplicada (kg ha™) 580,0 52.631,6" 86.021,5
Matéria Seca (%) - 68 5
Nutriente -- Concentracg&o de nutrientes no fertilizante (g kg™) --
N 6,1 3,7
P2Os 5,9 5,1
KO 7,6 2,4
Ca wtal 19,3 2,0
Mg total 1,33 0,38

—————— Quantidade nutriente adicionada (kg ha™) ------
N 160 160 160
P2Os 80 155 219
K>O 20 200 103
Ca wtal - 508 86
Mg total - 35 16

" Na semeadura da cultura da aveia foi aplicado 2 da dose.

3.2.1.  Unidades experimentais

As unidades experimentais foram construidas no sentido do declive
do terreno. A declividade das parcelas variou entre 0,073 a 0,099 m m™', com
declividade média de 0,082 m m™. No Apéndice 1 é mostrada a forma
topografica das parcelas utilizadas a campo. As parcelas experimentais
apresentavam 0,8 m de largura por 10,0 m de comprimento (area util de 8,0 m?
cada uma), sendo o comprimento no sentido do declive do terreno. Cada bloco
foi composto por oito parcelas, dispostas em sub-blocos com 4 parcelas,
distanciados de 3,5 m para permitir a utilizacdo do simulador de chuva de
bragos rotativos (Figura 1 e 2). As parcelas experimentais foram delimitadas
nas laterais e na parte superior por chapas galvanizadas de 2 x 0,2 m,
cravadas no solo até a profundidade 0,1 m. Na parte inferior de cada parcela foi

instalada uma calha para coleta do material erodido, sendo acoplado a mesma
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um tubo com declividade suficiente para permitir o livre escoamento superficial
até uma ftrincheira localizada em cota mais baixa, onde foram coletadas as

amostras de enxurrada provenientes das chuvas simuladas.

3.2.2. Simulador de chuvas

Utilizou-se um simulador de chuvas de bragos rotativos (Swanson,
1965), para avaliar as taxas de enxurrada e de perdas de solo e de agua por
erosdo. A descricao e a calibracdo do aparelho simulador de chuvas de bragos
rotativos sdo apresentadas por Cassol & Guerra (1978). Este simulador de
chuvas possibilitou o trabalho simultdneo em oito unidades experimentais,
disposta em sub-blocos, distanciados de 3,5 m (Figuras 1 e 2). As unidades
experimentais utilizadas e a disposicdo das mesmas no campo podem ser

observadas na Figura 2, para um bloco experimental.

FIGURA 2. Vista de um bloco experimental, com o simulador de chuvas posicionado
entre as parcelas, possibilitando a aplicagao simultanea da chuva em todos
os tratamentos de um mesmo bloco.
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Durante o ciclo da cultura da aveia, as perdas de solo e de agua, a
taxa de enxurrada, a velocidade do escoamento e a umidade gravimétrica
antecedente, foram avaliadas através, apenas na semeadura, em julho de
2004; durante a cultura do milho, foram avaliadas na semeadura e aos
quarenta e sete dias apds a semeadura, em 26 de outubro e 9 de dezembro de
2004, respectivamente.

3.2.3. Instalacdo e descricdo das parcelas experimentais para
avaliacao das taxas de enxurrada, perdas de solo e de agua por

erosao

Os sistemas de manejo e de preparo do solo foram implantados
apos a homogeneizacdo da cobertura na superficie do solo. No cultivo de
inverno, a cultura da aveia (Avena sativa) foi implantada sobre residuo da
cultura anterior, milho (Zea mays), cultivado na safra de verdao (2003/2004),

cuja massa residual foi homogeneizada em 4.000 kg ha™.

A cultura do milho da safra de verdo (2004/2005) foi implantada
sobre residuos da cultura da aveia, cultivada na safra anterior, cuja massa

residual foi homogeneizada em 3.000 kg ha™.

3.2.4. Epocas de aplicacdes, intensidade e duragdo das chuvas
simuladas

Foram aplicadas trés chuvas simuladas com duracédo de uma hora e
intensidade planejada de 120 mm h™', sendo uma na cultura da aveia e duas na
cultura do milho. Na cultura da aveia, implantada em julho de 2004, a chuva
simulada foi aplicada imediatamente apds a semeadura. Na cultura do milho,
implantada em outubro de 2004, foram realizadas duas chuvas simuladas,
sendo a primeira imediatamente apdés a semeadura e a segunda no 47- dia

apos a semeadura da mesma.

Para avaliar a intensidade de chuva aplicada foram posicionados 18
pluvidmetros (nove em cada sub-bloco) ao lado das unidades experimentais.

Estes foram mantidos de 0,5 horas até o final da chuva. A intensidade de chuva
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obtida nesses periodos foi considerada como sendo a intensidade média
durante todo o periodo de aplicagdo da chuva. Nos casos em que a intensidade
média da chuva medida no campo durante os testes foi diferente da
intensidade planejada, estas foram ajustadas para a intensidade planejada,

conforme o procedimento sugerido por Cassol et al. (1999).

3.2.5. Umidade gravimétrica do solo determinada imediatamente

antes do inicio da aplicacao das chuvas simuladas

Em cada época de avaliagdo, antes do inicio das chuvas simuladas,
foram coletadas amostras de solo, utilizando-se um trado calador, em trés
pontos de cada parcela e nas profundidades de 0 a 10 e de 10 a 20 cm. Essas
amostras foram acondicionadas em latas de aluminio, lacradas, identificadas e
levadas para o laboratério, onde foram pesadas e secas em estufa a 105 °C
durante 24 horas e pesadas novamente. A umidade gravimétrica (Ug, kg kg™
foi calculada pela da equacédo: Ug = (Msu — Ms)/Ms, onde Msu é a massa de
solo umido (kg) e Ms é a massa de solo seco a 105 °C (kg).

3.2.6. Determinagbes das taxas de enxurrada e das perdas de
solo e de agua por erosao hidrica

As taxas instantaneas de enxurrada e as perdas de solo e de agua
foram determinadas em amostras coletadas de trés em trés minutos desde o
inicio até o fim da enxurrada, pela coleta do escoamento superficial em potes
plasticos com capacidade de um litro, devidamente numerados; estas amostras
foram coletadas na extremidade livre do dreno que conectava a calha coletora
existente na extremidade inferior das parcelas e o ponto de coleta. As
amostragens foram feitas durante tempos cronometrados, que variaram de trés
a 15 segundos, conforme a vazao do escoamento. Os potes foram levados
para o laboratério, onde foram pesados antes e depois de secos em estufa a
65 °C para determinacdo da concentracdo de sedimentos na enxurrada. O
volume total de enxurrada em cada unidade experimental foi calculado por

integracdo das taxas instantdneas de enxurrada determinadas ao longo da
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duracdo das chuvas. Com os valores das taxas de enxurrada e das
concentracées de sedimentos na enxurrada foram determinadas as perdas

totais de solo e de 4gua durante a chuva.

3.2.7. Caracteristicas hidraulicas do escoamento

A velocidade do escoamento foi determinada no teste executado na
semeadura da aveia, pelo método do corante, conforme procedimento descrito
por Farenhorst & Bryan (1995). Este procedimento foi adequado para os
tratamentos com o sistema de preparo convencional do solo. Entretanto, no
sistema de manejo sem preparo do solo, a presenca de residuos culturais
sobre a superficie do solo ndo permitiu a visualizagdo do deslocamento do
corante, inviabilizando o uso do mesmo. Em vista disso foi desenvolvido um
Sensor da Condutividade Elétrica do Escoamento Superficial (SCEES),
aparelho utilizado para detectar a alteracao na condutividade elétrica do
escoamento, posicionado na porcéo inferior da rampa utilizada para avaliar a
velocidade do escoamento (Apéndice 2). A partir do teste realizado na
semeadura do milho, a velocidade do escoamento foi determinada,
simultaneamente, pelos dois métodos, pois ambos baseiam-se na medigdo do
tempo em que o liquido escoado percorre uma determinada distancia. Para
isso, no procedimento descrito por Farenhorst & Bryan (1995) utilizou-se

corante e para possibilitar o uso do SCEES foi adicionado a agua NaCl 0,1 M.

A altura da lamina de agua no escoamento, h (m), foi determinada
pela seguinte equacdo: h = g/V, onde: q € a descarga liquida unitéria, por
unidade de largura, em m?s™"; V é a velocidade média do escoamento, emm s™.
A descarga liquida, g (m? s™), foi determinada utilizando-se os valores das

coletas de enxurrada.

A tensdo de cisalhamento do escoamento superficial (t) foi
determinada conforme Chow (1959), pela seguinte expressao: t = 7.h.S, onde:
v é o peso especifico do fluido (N m™®), h é a altura da lamina do escoamento
(m) e S é a declividade da linha d’agua (m m™) supostamente igual &
declividade do terreno.



35

O numero de Reynolds (Re) € 0 numero de Froude (Fr) foram
determinados conforme procedimento descrito por Chow (1959) e a rugosidade
foi determinada pelo coeficiente de Manning (n), conforme expressao adaptada
e apresentada por Braida & Cassol (1999): n = ((h)®?. (5)"?).(q)", onde n é a

¥ h é a altura da lamina de

coeficiente de rugosidade de Manning (s m
escoamento (m), g é a descarga liquida unitaria (m? s) e S é a declive da

parcela (m m™).

3.2.8. Ajuste das taxas de enxurrada, da infiltracdo de agua no

solo e das perdas de solo e de agua por erosao

Os valores determinados de taxa de enxurrada e de perdas de solo
e de agua por erosao hidrica foram ajustados em funcao da variagao verificada
na intensidade das chuvas simuladas aplicadas e também em funcdo da
variacao existente na declividade das parcelas que variou de 0,074 a 0,092 m
m™'. Ajustou-se os dados para a declividade média geral de 0,082 m m™ e para
a intensidade de chuva planejada de 120 mm h™, conforme sugerido por
Cassol et al. (1999).

As taxas de enxurrada foram determinadas a campo e
posteriormente corrigidas em fun¢do da intensidade de chuva planejada (Ip,
mm h") correspondente a cada teste, obtendo-se assim a enxurrada
normalizada (E, mm h™"), pela da equacéo: En = E.(Ip/lo), onde: lo (mm h™") é a
intensidade de chuva observada a campo. As taxas de infiltragdo de agua no
solo ajustadas foram obtidas subtraindo-se o volume total de enxurrada
ajustado do volume total da chuva planejada correspondente a cada teste.

As perdas totais de solo e de 4gua foram ajustadas de acordo com
procedimento sugerido por Cassol et al. (1999), em fungcdo de variagdes
existentes na intensidade média das chuvas planejadas e de variagdes

existentes na declividade entre as unidades experimentais.

Os ajustes das perdas de solo e de 4gua feitos conforme o seguinte
: . 2 .
procedimento: Pcorigida = P observada- (lplanejada/lobservada)”- (Smédio/Sparceta), onde: P

sao as perdas de solo ou de agua, / € a intensidade de chuva e S é o fator grau
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do declive. De acordo com a expressao acima, as perdas de solo ou de agua
apresentadas foram obtidas multiplicando-se as perdas observadas pelo
quadrado da relagdo entre a intensidade das chuvas planejadas e a
intensidade das chuvas observadas para cada parcela, sendo este valor
multiplicado pelo resultado da divisdo S para o declive médio e o S do declive
de cada parcela. O valor “S” de cada parcela foi calculado conforme
procedimento descrito por Wischmeier & Smith (1978), pela equagao:
S = 0,065 + 4,56 sen 6 + 65,41 sen’ 6, onde 6 é o angulo de declive.

3.2.9. Anadlise estatistica aplicada as taxas constante de

enxurrada e perdas de solo e de agua por erosao hidrica

A analise estatistica foi realizada utilizando-se o programa estatistico
SAS — Statistical Analitical Systems (SAS Institute, 1998). Foi aplicado um
delineamento em parcelas subdivididas, com quatro repeticbes, onde os
sistemas de preparo do solo foram considerados a parcela principal e as fontes
de fertilizantes aplicados o segundo nivel. A comparagdo entre médias de

tratamentos foi feita pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5 %.

3.3. Analises quimicas do escoamento superficial

As perdas de nutrientes no escoamento superficial foram avaliadas
na semeadura da cultura da aveia, em julho de 2004, na semeadura e 47 dias
apos a semeadura da cultura do milho, implantada em outubro de 2004,
épocas em que foram aplicadas as chuvas simuladas.

Todas as andlises quimicas realizadas em amostras do escoamento
superficial foram executadas no laboratério de Quimica do Solo, do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre.
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3.3.1. Determinagdes dos atributos quimicos no escoamento
superficial

Para determinacao de atributos quimicos no escoamento superficial,
a cada 3 minutos foram coletadas aliquotas do escoamento superficial e, apds
homogeneizagao foi retirada uma amostra representativa do intervalo de tempo
considerado. No teste realizado logo apdés a semeadura da cultura da aveia a
composicao das aliquotas representativas foi feita, nos intervalos de 0 a 0,2;
0,2a0,4;04a0,6;06a0,8ede0,8a1 hora. Ja nos testes realizados na
semeadura cultura do milho, os intervalos de tempo utilizados foram de 0 a 15;
0,15 a 0,30; 0,30 a 0,45; 0,45 a 0,60 e de 0,60 a 0,75 horas apéds o inicio da
chuva. Dentro de cada periodo foram coletadas sub-amostras que foram
posteriormente homogeneizadas para, na sequiéncia, coletar uma amostra
integrada, em vidraria especifica, de acordo com a finalidade das analises

planejadas.

Para andlise de pH, condutividade elétrica (CE), carbono organico
total (COT) e de ferro total foram coletadas amostras em frascos snap-cap com
capacidade de 300 mL. As determinacdes de pH e CE foram feitas no mesmo
dia de coleta das amostras, com eletrodo de vidro para pH e eletrodo de platina
para CE. Os micronutrientes foram determinados em amostras

homogeneizadas, no extrato de digestao nitrico-perclérica.

O fracionamento fisico-quimico dos nutrientes P, K, Ca, e Mg no
escoamento superficial foi feito conforme descrito em American Public Health
Association (1995), porém, com algumas modificagdes, conforme o esquema
apresentado na Figura 3. As principais modificagdes foram as seguintes: as
amostras foram centrifugadas e filtradas, com o objetivo de separar apenas as
formas solUveis e particulas e na extracdo dos nutrientes biodisponiveis

(dissolvido e particulado) utilizou-se RTA ao invés de extratores acidos.
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Centrifuga e Filtro 0,45 um

Dissolvido

| Sedimentos !

4
T | P, K, CaeMg
P, K, Cae Mg L Resina [ Resina particulados e
dissolvidos | ' - residual

FIGURA 3. Esquema do fracionamento fisico-quimico dos nutrientes fésforo, potassio,
célcio e magnésio no escoamento superficial realizados com uso de resinas
trocadoras de cations e de anions para separar formas sollveis de
particuladas.

Ainda no campo, aliquotas retiradas do escoamento superficial
foram transferidas diretamente para tubos de centrifugas. Em laboratério, as
amostras foram centrifugadas (5.000 rpm por 15 minutos) e filtradas, (com
filtros com didmetro de poros de 0,45 um). No extrato filtrado determinaram-se
0s nutrientes solUveis biodisponiveis e nos sedimentos decantados apds
centrifugacdo, a fragdo particulada biodisponivel. Apds extracdo das fracdes
biodisponiveis foi extraido a fragao residual, que somada as fragdes solluveis e
particuladas correspondem a soma total de nutrientes perdidos por escoamento
superficial. Na determinagdo de elementos dissolvidos e adsorvidos as
particulas foram utilizadas resinas trocadoras de cations e de anions. Dessa
forma, evita-se 0 uso de extratores acidos e conseqientemente, a conversao
de P organico ndo disponivel em formas disponiveis (H,PO4, HPO42 e PO,3).
A digestéo acida foi realizada conforme procedimento descrito em Tedesco et
al. (1995).
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3.3.2. Determinag¢des dos atributos quimicos em amostras de
solo coletadas no dia anterior & chuva realizada no 47° dia apds a

semeadura da cultura do milho

Andlises quimicas foram realizadas em amostras de solo coletadas
no 47° dia ap6s a semeadura da cultura do milho. As amostras coletadas foram
analisadas no Laboratério de Quimica do Solo, do Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), em Porto Alegre.

As determinagbes de alguns atributos quimicos do solo foram
realizadas em amostras coletadas nas unidades experimentais, nas
profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm. Estas amostras foram coletadas no dia
anterior a chuva realizada no 47° dia ap6s a semeadura da cultura do milho. Os
atributos quimicos determinados foram: pH em H>O (relagdo 1:1), com eletrodo
de vidro, e P, K, Ca, e Mg trocaveis, com resinas trocadoras. Essas
determinagdes foram efetuadas conforme metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995). O carbono organico total foi determinado por digestdo umida com
posterior titulacdo, conforme metodologia proposta por Walkley & Black
(Tedesco et al., 1995).

3.3.3. Anélise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizado o programa estatistico SAS —
Statistical Analitical Systems (SAS Institute, 1998). Foi utilizado um
delineamento em parcelas sub-subdivididas e medidas repetidas, com quatro
repeticées, onde os sistemas de preparo do solo foram considerados a parcela
principal, os fertilizantes aplicados o segundo nivel e o tempo de amostragem o
terceiro nivel. A comparacao entre médias de tratamentos foi feita pelo teste de

Tukey ao nivel de significancia de 5 %.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados a seguir os resultados de analises fisicas e
quimicas realizadas no escoamento superficial nas trés épocas de realizacao
dos testes com chuva simulada e também de andlises de solo realizadas
imediatamente antes do terceiro teste com chuva simulada, aplicado no 47° dia

apo6s a semeadura da cultura do milho.

4.1. Caracteristicas fisicas do escoamento superficial, umidade
do solo e perdas por erosao hidrica

41.1. Hidraulica do escoamento superficial

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores obtidos para as variaveis
hidraulicas do escoamento superficial em ambos os sistemas de manejo, com
excecdo do teste realizado imediatamente ap6s a semeadura da cultura da
aveia. Neste teste, as leituras da velocidade do escoamento foram realizadas
com auxilio do corante, o que inviabilizou leituras no sistema de manejo sem
preparo do solo, pois os residuos culturais sobre a superficie do solo nao
permitiram rastrear o corante. A partir do teste realizado imediatamente apés a
semeadura da cultura do milho, as leituras de velocidade do escoamento foram
feitas com o auxilio do SCEES. Isso viabilizou leituras de velocidade do

escoamento nos dois sistemas de manejo.
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Conforme pode ser observado na Tabela 4, em todos os testes com
chuva simulada realizados e em ambos o0s sistemas de manejo do solo
avaliados, o regime de escoamento pode ser classificado em laminar subcritico
(Re< 500 e Fr<1). Possivelmente isso esteja relacionado a presenca de
residuos sobre a superficie do solo no sistema de manejo sem preparo do solo
e pela rugosidade da superficie do solo proporcionada pelas operagdes de

preparo no sistema de manejo com preparo convencional do solo.

TABELA 4. Velocidade do escoamento (V), tensao cisalhante média do escoamento
(t), vazao (Q), numero de Reynolds (R.), niumero de Froude (F,), altura da
lamina (h), vazao unitéria da enxurrada (q) e coeficiente de Manning (n),
avaliados em sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem
preparo do solo (SP). Dados obtidos sob chuva simulada com intensidade
de 120 mm h™' e duragdo de uma hora. Cada valor é a média de quatro

repeticdes.
Sistemas \Yj “ Q Re Fr h q n
de
preparo  (ms™) (Pa) (m3h™ (cm) (M*h") (sm™®)
do solo

Aveia — Na semeadura

PC 0,136 1,41 0,85 295 0,940 0,22 1,063 0,036

Milho — Na semeadura

PC 008a 157b 050a 174a 0,588a 0,23b 0,628a 0,066b
SP 0,023b 5,04a 056a 193a 0,083b 0,84a 0,698a 0,452a

- - Milho - 47° dia apds a semeadura

PC 0,062a 129b 034a 118a 0460a 020b 0424a 0,073b
SP 0,025b 299a 037a 128a 0,121b 051a 0461a 0,283a

' Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

# Considerou-se declividade média do segmento avaliado de 0,063 m m"' e temperatura da
agua de 25 °C.

Nas avaliagOes realizadas na semeadura da cultura do milho e 47
dias apods, verifica-se que os sistemas de manejo apresentaram
comportamento diferenciado em relacdo a algumas variaveis hidraulicas
avaliadas (Tabela 4). Embora os sistemas de manejo tenham apresentado
vazdes e descarga unitaria semelhantes, no sistema de manejo sem preparo

do solo, a presenca de residuos sobre a superficie do solo diminuiu os valores
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dos numeros de Froude, conseqiéncia do aumento das forgas viscosas em
relagdo ao sistema de manejo com preparo convencional do solo. Isso se deve
a acao de resisténcia ao escoamento proporcionada pela presenga de residuos
vegetais na superficie do solo, que também eleva a altura de lamina do
escoamento, concordando com comportamento observado por Cantalice &
Cassol (2002) e Fonseca & Cassol (2004). Essas condi¢coes determinaram o0s

regimes de escoamento.

4.1.2. Umidade gravimétrica do solo antecedente aos testes com
chuva simulada

O comportamento dos tratamentos aplicados foi diferenciado em
cada época do ano em que os testes foram aplicados. Isso se deve
principalmente as épocas em que os testes foram realizados. No primeiro teste,
as chuvas simuladas aplicadas foram realizadas em julho de 2004, na cultura
da aveia. O segundo teste foi realizado em outubro e o terceiro em dezembro
de 2004. A umidade do solo, antecedente aos testes com chuvas simuladas
teve comportamento diferenciado nas trés épocas de avaliagdo e parece ser

um dos fatores que mais tem influéncia no comportamento das perdas de agua.

Nas avaliagbes realizadas no més de julho de 2004, na semeadura
da cultura da aveia, a umidade gravimétrica do solo diferiu apenas entre as
profundidades avaliadas. Os valores meédios de umidade gravimétrica do solo
estdo apresentados no Apéndice 3. Na profundidade de 0 a 10 cm, a umidade
gravimétrica do solo foi de 0,18 kg kg™, sendo significativamente maior do que
na profundidade de 10 a 20 cm, onde o valor médio foi de e 0,15 kg kg™". Isso é
explicado pelas intensivas precipitacdes que ocorreram no periodo antecedente
a data de realizagdo dos trabalhos de campo. Conforme ja constatado por
Fonseca (2001), em trabalho efetuado em Guabiju, RS, valores elevados de
umidade do solo ocorrem com frequiéncia no periodo de inverno no estado do
Rio Grande do Sul, e tém influéncia no comportamento das perdas de solo e

agua por erosao hidrica.

Nas avaliagdes realizadas no més de outubro, imediatamente apds a

semeadura da cultura do milho, a umidade gravimétrica do solo, antecedente
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aos testes com chuva simulada foi influenciada pelos sistemas de manejo e
fertilizantes aplicados ao solo. Conforme se pode visualizar na Figura 4, no
sistema de manejo sem preparo do solo, a umidade gravimétrica do solo era
significativamente maior na profundidade de 0 a 10 cm do que na profundidade
de 10 a 20 cm e no sistema de manejo com preparo do solo ndo havia
diferenca no teor de umidade do solo entre as profundidades analisadas. Se
considerarmos a importancia que a umidade antecedente tem nos processos
de erosado hidrica do solo, pode-se dizer que no sistema de manejo sem
preparo do solo, existe uma maior suscetibilidade aos processos de erosao

hidrica em fungdo da maior umidade antecedente na camada superficial do

solo.
0,20 -
0,18 -
= a
> 0,16 - ab
2 ab b
S 0,14 -
-]
0,12 -
0,10
(0-10) (10 - 20) (0-10) (10 - 20)
Preparo Convencional Sem Preparo

FIGURA 4. Umidade gravimétrica do solo (Ugs) observada antes da aplicacdo da
chuva simulada no 2° dia apdés semeadura da cultura do milho, nos
sistemas de manejo com preparo convencional e sem preparo do solo, nas
profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Médias de 16 observagdes, quando
seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

O fertilizante dejeto suino proporcionou maior umidade gravimétrica
do solo do que a testemunha, que nao recebeu nutriente (Figura 5). Isso
possivelmente esteja associado ao conteudo de umidade existente nos dejetos
de suinos, que corresponde a aproximadamente 95 % do volume aplicado.
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0,20 -

0,18

0,16 - ab

ab

Ugs (kg kg™

0,14 -

0,12

0,10

Testemunha Mineral C. lixo urbano Dej. Suinos

Tratamentos

FIGURA 5. Umidade gravimétrica do solo (Ugs) observada na semeadura da cultura
do milho, em diferentes fontes de nutrientes, na camada de 0 a 20 cm de
profundidade do solo. Médias de 16 observagdes, quando seguidas de
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Nas avaliagdes realizadas em dezembro de 2004, no 47° dia ap6s a
semeadura da cultura do milho, a umidade gravimétrica do solo, antecedente
aos testes com chuva simulada foi influenciada apenas pela profundidade de
amostragem no sistema de manejo com preparo convencional do solo, com
menor valor de umidade na profundidade de 0 a 10 cm do que na profundidade
de 10 a 20 cm (Figura 6). Possivelmente a menor umidade na camada
superficial esteja relacionada ao efeito residual do revolvimento do solo e
auséncia de cobertura no sistema de manejo com preparo convencional, pois
as praticas de manejo podem alterar significativamente o regime de
temperatura do solo, visto que os residuos vegetais deixados em superficie em
sistemas conservacionistas agem como atenuadores da amplitude térmica
(Willis & Amemiya, 1973) e com isso reduzindo a evaporagéo de agua no solo.
No sistema de manejo sem preparo do solo este comportamento ndo foi
observado.
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FIGURA 6. Umidade gravimétrica do solo (Ugs) observada no 47° dia apods a
semeadura da cultura do milho e imediatamente antes dos testes com
chuva simulada, nos diferentes sistemas de manejo do solo e
profundidades avaliadas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

41.3. Taxas de enxurrada, de perdas de solo, perdas totais de

solo e de agua e coeficientes de enxurrada

As perdas de agua, de solo e os coeficientes constantes de
enxurrada apresentaram comportamento diferenciado nas trés épocas de
realizacado dos testes com chuvas simuladas. Isso se deveu, principalmente, as
condicbes de umidade do solo que antecederam ao inicio das chuvas

simuladas aplicadas.

41.4. Taxas de enxurrada, de perdas de solo, perdas totais de
solo e de agua e coeficientes constantes de enxurrada observados

na semeadura da aveia

Nos testes com chuvas simuladas realizados em julho de 2004, no
segundo dia ap6s a semeadura da cultura da aveia, o inicio do escoamento
aconteceu até cinco minutos do inicio das chuvas, em todos os tratamentos

(Figura 7). Isso evidencia que o solo encontrava-se proximo a condicdo de
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saturacdo. Nestas condigdes, as taxas de enxurrada observadas foram
elevadas e atingiram valores considerados constantes a partir de 0,8 horas de
chuva simulada realizada, conforme pode ser observado na Figura 7. Ao longo
do tempo de realizacdo da chuva, os sistemas de manejo apresentaram
comportamento diferenciado em relagéo as taxas de enxurrada. No sistema de
manejo sem preparo do solo, o aumento das taxas de enxurrada foi mais
acentuado comparativamente ao sistema com preparo convencional do solo
(Figura 7). Com isso, as perdas totais médias de agua foram significativamente
maiores no sistema de manejo sem preparo do que no sistema com preparo do
solo (Tabela 5).

Os resultados obtidos em relagcédo a perdas de dgua conduzem para
0 que ja havia sido chamada a atengao por Fonseca & Cassol (2002), os quais
concluiram que, sob condigcdes de saturacdo do solo, outras caracteristicas
além da cobertura da superficie do solo passam a ter grande importancia na
dindmica do escoamento superficial, como € o caso da rugosidade da
superficie do solo.

Os sistemas de manejo tém comportamento diferenciado em relagao
as taxas de perda de sedimentos (Figura 7). O sistema de manejo com preparo
convencional do solo, apresentou taxa de descarga de sedimentos mais
acentuadas e mais uniformemente distribuidas ao longo do tempo de
realizacao das chuvas simuladas, comparativamente ao sistema de manejo
sem preparo do solo, no qual, a taxa de descarga de sedimentos apresenta um
pico no inicio da chuva, diminuindo para valores inexpressivos com o tempo.
Como resultado deste comportamento, no sistema de manejo com preparo
convencional do solo as perdas totais médias de solo foram significativamente
maiores do que no sistema de manejo sem preparo do solo (Tabela 5). Este
comportamento evidencia a eficiéncia que a cobertura do solo por residuos tem
no controle das perdas de solo, estando de acordo com observagoes feitas por
varios autores, entre os quais Schick et al. (2000), Cantalice & Cassol (2002),
Fonseca & Cassol (2004) e Bertol (1986).
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FIGURA 7. Taxas médias de enxurrada e taxas médias de perda de sedimentos
observadas nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem
preparo do solo (SP) na semeadura da cultura da aveia, sob chuva

simulada com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma hora. Cada

valor é a média de 16 observagdes. (0 < x< 1).
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TABELA 5. Umidade gravimétrica do solo antes da chuva na profundidade de 0 a 20

cm e perdas de agua, de solo e coeficientes constantes de enxurrada
resultantes da aplicacdo de uma chuva simulada com intensidade de 120
mm h” e duragdo de uma hora, em diferentes sistemas de manejo do solo,
sem adicdo de fertilizante (T) e com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C) e dejetos de suinos (D), logo apds a
semeadura da aveia. Cada valor é a média de quatro repetigdes.

Sistemas de manejo do solo

Com preparo Sem preparo
Adubacéo
T M C D média T M C D média
Umidade gravimétrica do solo (kg kg™) -

0,16 0,16 0,17 0,18 0,17A" 0,16 0,16 0,16 0,17 0,16 A
Perdas de agua (m® m?®)

0,54 058 049 0,60 0,55B 0,70 0,67 0,61 0,74 0,68 A
Perdas de solo (Mg ha™)

4,11 442 424 7,65 510A 0,33 0,26 0,58 0,88 0,51 B

Coeficientes constantes enxurrada (m* m™)
o,77 082 0,75 0,82 0,79 A 085 083 0,79 0,84 0,83 A

' Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Nao houve diferenca significativa nos coeficientes constantes de

enxurrada, comportamento semelhante ao observado por Fonseca & Cassol

(2002), com meédias altas, evidenciando a necessidade de se utilizar os

mesmos coeficientes de enxurrada no dimensionamento de estruturas que

controlem o escoamento superficial.

41.5. Taxas de enxurrada, de perdas de solo, perdas totais de
agua, de solo e coeficientes constantes de enxurrada observados
nos testes com chuva simulada realizado aos dois dias ap6s a

semeadura do milho.

Nos testes com chuvas simuladas realizadas em outubro de 2004,

no segundo dia ap6s a semeadura da cultura do milho, pode-se dizer que, em

média, o inicio do escoamento aconteceu ao mesmo tempo, em ambos 0s

sistemas de manejo avaliados (Figura 8). Através dos pontos observados das
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taxas de enxurrada pode-se dizer que, no sistema de manejo com preparo
convencional do solo houve uma tendéncia a estabilizar ao final de uma hora
de chuva, atingindo, portanto seu pico, comparativamente ao sistema de
manejo sem preparo do solo, onde o aumento das taxas de enxurrada foi
praticamente linear. E possivel que, no sistema de manejo com preparo do solo
0 pico de enxurrada tenha ocorrido devido a capacidade de armazenamento de
agua, que segundo Cogo (1981), ocorre nas depressdes superficiais do solo,
decorrentes das operacdes de preparo do solo. Em funcao disso, as perdas
totais de agua foram significativamente maiores no sistema de manejo sem
preparo do solo do que no sistema de manejo com preparo convencional do
solo (Tabela 6).

No sistema de manejo com preparo do solo o retardamento do pico
de enxurrada teve influencia no pico das taxas de perda de solo (Figura 8).
Segundo Rauws & Govers (1988), isso geralmente ocorre quando o fluxo
superficial passa de laminar a concentrado, superando a resisténcia que as
particulas do solo apresentam a erosao hidrica, com consequente

desagregacao e transporte das mesmas.

No sistema de manejo sem preparo do solo o0 pico da taxa de perda
de sedimento ocorre imediatamente apos o inicio do escoamento, sendo menor
do que o observado no sistema de manejo com preparo convencional do solo.
Como no sistema de manejo sem preparo do solo ndo houve revolvimento da
superficie, a quantidade de particulas desagregadas em superficie do solo
provavelmente é menor do que no sistema de manejo com preparo
convencional do solo. Assim, no sistema de manejo sem preparo do solo, as
particulas desagregadas em superficie sdo rapidamente carregadas pela
enxurrada, enquanto que no sistema com preparo do solo ha necessidade de
fluxo concentrado para transporte de todas as particulas desagregadas em
superficie. Como resultado do comportamento das taxas de perda de solo
(Figura 8), os sistemas de manejo avaliados apresentaram diferengas

significativas nas perdas de solo (Tabela 6).
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FIGURA 8. Taxas médias de enxurrada e taxas médias de perda de sedimentos
observadas nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem
preparo do solo (SP), no 2° dia ap6s a semeadura da cultura do milho, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de 16 repeticoes. (0 < x< 1).
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TABELA 6. Umidade gravimétrica do solo antes da chuva na profundidade de 0 a 20
cm e perdas de agua, de solo e coeficientes constantes de enxurrada
resultantes da aplicagdo de uma chuva simulada com intensidade de 120
mm h” e duragdo de uma hora, em diferentes sistemas de manejo do solo,
sem adicdo de fertilizante (T) e com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C) e dejetos de suinos (D), logo apds a
semeadura do milho. Cada valor é a média de quatro repeticoes.

Sistemas de manejo do solo

Com preparo Sem preparo

Adubacao
T M C D média T M C D média

-- - Umidade gravimétrica do solo (kg kg™')

0,13 0,15 0,14 0,17 0,15A" 0,4 015 0,5 0,16 0,15A

Perdas de agua (m® m?) -----

0,27 022 0,23 0,37 0,27 B 042 044 032 0,36 0,38 A

Perdas de solo (Mg ha™)
3,17 2,01 3,00 4,36 3,13A 0,14 0,17 0,19 0,58 0,27 B

Coeficientes constantes enxurrada (m* m™)

0,60 048 055 0,71 0,58 A 0,856 066 0,73 057 0,60 A

' Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na semeadura da cultura do milho também nao foi observado
diferenca significativa nos coeficientes constantes de enxurrada, semelhante ao
comportamento observado nos testes realizados na semeadura da aveia.
Porém, observa-se que no sistema de manejo sem preparo do solo a equagao
de ajuste das taxas de enxurrada é linear. Neste caso, o coeficiente constante
de enxurrada pode estar sendo subestimado, tendo-se assumido como sendo a
média das trés ultimas observagdes nos seis minutos finais da chuva. O
comportamento dos dados obtidos indica que, no sistema de manejo sem
preparo do solo ha necessidade de maior tempo de duragao de chuva simulada
para se atingir valores constantes para os coeficientes constantes de

enxurrada.
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41.6. Taxas de enxurrada, de perdas de solo, perdas totais de
solo e de agua e coeficientes constantes de enxurrada observados
no 47° dia apds semeadura da cultura do milho

No teste com chuva simulada realizado em dezembro de 2004, no
47° dia apds a semeadura da cultura do milho, as taxas médias de enxurrada
apresentaram comportamentos semelhantes entre os sistemas avaliados
(Figura 9). Em ambos os sistemas de manejo avaliados, os incrementos nas
taxas de enxurrada ao longo do tempo foram menores do que os observados
nos testes realizados imediatamente apds a semeadura das culturas de aveia e
milho. O que chama atencéo € a diferenca de comportamento existente entre
as taxas médias de enxurrada observadas no teste realizado no periodo de
inverno, no segundo dia apés a semeadura da aveia (Figura 7) e no teste
realizado de veréo, no 47° dia apds a semeadura da cultura do milho. No teste
realizado no periodo de inverno, pode-se dizer que chuvas simuladas com
intensidade de 120 mm h™' e uma hora de duragéo foram suficiente para atingir
coeficientes de enxurrada que podem ser considerados constantes, 0 que nao
se pode afirmar em relacdo ao comportamento das taxas de enxurrada e
valores dos coeficientes constantes de enxurrada observados no 47° dia apos
a semeadura da cultura do milho. Possivelmente isso esteja relacionado a
condicdo de umidade do solo, antecedente aos testes com chuva simulada,
que tem influéncia sobre as taxas de infitracdo de &gua no solo. Em
decorréncia do comportamento das taxas de enxurrada, os sistemas de manejo
avaliados ndo apresentaram diferencgas significativas nas perdas totais de dgua
e nos coeficientes constantes de enxurrada (Tabela 7).
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FIGURA 9. Taxas médias de enxurrada e taxas médias de perda de sedimentos
observadas nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem
preparo do solo (SP), no 47° dia ap6s a semeadura da cultura do milho, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.

Cada valor é a média de 16 repeti¢des. (0 < x< 1).
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TABELA 7. Umidade gravimétrica do solo antes da chuva na profundidade de 0 a 20
cm e perdas de agua, de solo e coeficientes constantes de enxurrada
resultantes da aplicagdo de uma chuva simulada com intensidade de 120
mm h” e duragdo de uma hora, em diferentes sistemas de manejo do solo,
sem adicdo de fertilizante (T) e com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C) e dejetos de suinos (D), aos 47 dias apés a

semeadura do milho. Cada valor é a média de quatro repetigdes.

Sistemas de manejo do solo

Com preparo convencional Sem preparo
Adubacéo
T M C D média T M C D média
-- - Umidade gravimétrica do solo (kg kg™')
0,04 0,06 009 008 007A” 005 006 008 0,07 0,07 A
Perdas de agua (m® m?®) -
0,29 0,20 0,19 0,10 0,19 A 0,24 0,29 0,20 0,11 0,21 A
Perdas de solo (Mg ha™)
2,10 1,24 1,73 1,07 1,53 A 0,20 0,13 0,14 0,12 0,15B
Coeficientes constantes enxurrada (m* m™)
0,52 0,46 0,41 0,30 0,42 A 0,41 0,43 0,44 0,31 0,60 A

' Médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As taxas de perda de solo apresentaram comportamento

diferenciado entre os sistemas de manejo avaliados. Comportamento que é

explicado pelas equacdes de ajuste das taxas de perdas de solo observadas

em ambos os sistemas de manejo (Figura 9). No sistema de manejo sem

preparo do solo, as taxas de perda de solo sdo praticamente inexpressivas,

totalizando perda de solo média de 0,15 Mg ha™', enquanto que no sistema de

manejo com preparo convencional do solo as taxas de perda de solo foram

distribuidas ao longo do tempo de realizagdo dos testes com chuva simulada e

totalizaram perda média de solo de 1,53 Mg ha™' (Tabela 7).



55

4.2. Caracteristicas quimicas de amostras do escoamento

superficial na semeadura da aveia

4.2.1. pH e condutividade elétrica do escoamento superficial

N&o foram observadas diferencas significativas nos valores de pH e
condutividade elétrica do escoamento superficial resultantes da aplicacao de
chuva simulada logo apds a semeadura da aveia (Tabela 8). No entanto, os
valores observados indicam tendéncia de alteracdo dos valores de pH e
condutividade elétrica com o tempo de amostragem, durante as chuvas
simuladas realizadas. Os valores de pH e condutividade elétrica apresentaram
variabilidade na analise estatistica aplicada, o que é inerente ao método, em se
tratando de andlises de agua. Ao contrario do que se observa no solo, no
escoamento superficial, praticamente ndo existe efeito tampao e o pH oscila

em funcao de reagbes que podem ocorrer na agua.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de pH, onde se observa
que nos tratamentos onde se utilizou o fertilizante dejeto de suinos uma
tendéncia de valores mais elevados de pH do que nos demais tratamentos.
Essa tendéncia talvez seja devida ao aumento do pH do solo, pois de acordo
com Wienhold (2005), o fertilizante dejeto de suinos pode aumentar o contetdo
de matéria organica particulada e o pH do solo. O aumento no pH do solo pode
ter influéncia sobre a solubilidade de alguns compostos no escoamento
superficial e aumentar a disponibilidade de nutrientes como é o caso do fésforo,
em funcdo fundamentalmente de alteragbes do potencial redox do meio,
aumentando as possibilidades de eutrofizagcao dos recursos hidricos.

A condutividade elétrica € um parametro importante no
monitoramento da qualidade da agua, pois representa a qualidade da agua em
termos de cargas elétricas, decorrentes principalmente da dissolucao de sais
presentes no escoamento superficial. Como visualizado na Tabela 8, os
resultados obtidos mostram que, a excegdo do comportamento observado na
testemunha, os fertilizantes aplicados apresentaram tendéncia em reduzir a
concentracado de ions na solugdo (escoamento superficial) com o tempo de
chuva simulada aplicada.
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TABELA 8. Valores médios de pH e condutividade elétrica do escoamento superficial
observados na semeadura da cultura da aveia nos sistemas de manejo
com preparo convencional € sem preparo do solo com adicdo dos
fertilizantes mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejeto suino (D) e
testemunha (T), sob chuvas simuladas com intensidade de 120 mm h™ e
duracao de uma hora. Cada valor é a média de quatro observagoes.

Sistema de manejo e adubagao utilizada

Tempo v Preparo convencional Sem preparo
T" M C D T M C D
horas pH
0,2 5,8 5,8 6,1 7,3 6,6 6,1 6,1 7,8
0,4 6,2 59 6,1 71 6,6 6,3 6,5 7,8
0,6 6,1 59 6,0 7,2 6,3 6,3 6,6 8,1
0,8 5,9 6,1 6,0 7,0 6,1 6,2 6,6 7,9
1,0 6,0 6,6 6,1 7,0 6,0 6,2 6,6 8,0
média 6,0 6,1 6,1 71 6,3 6,2 6,5 7,9
Condutividade elétrica (uS cm™)
0,2 437 2.066 1.056 2.552 862 2.893 2.853 5.333
0,4 429 1.924 972 2.062 659 2.198 2.426 3.749
0,6 313 2.286 683 1.243 458 1.357 1.725 3.495
0,8 251 2.436 570 929 451 897 1.490 2.703
1,0 259 733 541 520 325 705 733 1.917
média 338 1.889 764 1.461 551 1.610 1.845 3.439

"Sem diferenga significativa entre os tratamentos

4.2.2. Carbono orgénico total (COT) no escoamento superficial

Nao foram observadas diferengas significativas entre os valores
médios de carbono orgénico total (COT) observados no escoamento superficial
resultantes da aplicacdo de chuva simulada logo apds a semeadura da aveia
(Figura 10). Os resultados obtidos apontam tendéncias que devem ser
consideradas em fungcéo da magnitude com que estas perdas se manifestam.

Na Figura 10 observa-se que a adicdo de residuos organicos
(composto de lixo urbano e dejeto suino) ao solo apresenta tendéncia de
aumento nas perdas de COT se comparados ao fertilizante mineral e
testemunha. De maneira geral, pode-se dizer que no sistema de manejo com
preparo convencional as perdas de COT foram maiores do que no sistema de
manejo sem preparo do solo. Os comportamentos observados podem estar
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relacionados com a concentracdo de sedimentos no escoamento superficial,
principalmente de particulas desagregadas pelas operagdes de preparo e
também devido a residuos orgéanicos presente na estrutura das particulas

desagregadas do solo.

0 0,2 horas
300 00,4 horas

0,6 horas ]
250 4 @ 0,8 horas

m 1,0 horas

FIGURA 10. Carbono organico total (COT) determinado no escoamento superficial
logo apds a semeadura da aveia em diferentes sistemas de manejo com
adicao de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e no tratamento testemunha (T) em diferentes tempos de
amostragem ao longo da chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duragédo de uma hora. Cada valor é a média de quatro observacdes. Sem
diferenca significativa entre os tratamentos.

O fertilizante dejeto suino apresenta uma tendéncia de reducéo nas
perdas de COT com o tempo de amostragem apoés inicio da chuva (Figura 10).
Este comportamento se manifesta em ambos os sistemas de manejo, mas, no
sistema de manejo sem preparo do solo as redugdes nas perdas de COT foram
mais expressivas se comparado ao preparo convencional do solo, cujas

reducdes foram de aproximadamente 2 e 3 vezes, respectivamente.

4.2.3. Fésforo no escoamento superficial

As perdas de fosforo soluvel biodisponivel (Psb) e particulado
biodisponivel (Ppb) apresentaram comportamento semelhante nas avaliages
realizadas na semeadura da cultura da aveia (Figura 11). Em ambas as formas
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de P avaliadas houve interacéo entre os trés fatores avaliados: preparo do solo,
fertilizante e tempo apds o inicio das chuvas (Apéndice 4). Isso demonstra a
susceptibilidade do elemento fésforo a perdas por erosdo. Possivelmente, a
semelhanga no comportamento das perdas de Psb e Ppb tenha ocorrido em
fungéo das condigbes de elevada umidade inicial do solo, que provavelmente
facilitou a dissolugao do elemento P no solo, proporcionando equilibrio entre as
formas sollveis e particuladas (adsorvidas), pois conforme McBride (1994), os
processos de adsorcdo e dessorcao do fésforo sdo controlados pelo pH, pelo
potencial redox, pela forga ibnica, por ions que competem e pelos constituintes
do solo. Neste sentido, quando o solo encontra-se préximo as condicdes de
saturacao, caracteristicas como pH e o potencial redox podem ser alterados,
proporcionando equilibrio entre as formas de P no solo e conseqlientemente a

disponibilidade do mesmo no escoamento superficial.

Como pode ser observado na Figura 11, o sistema de manejo sem
preparo apresentou maiores perdas de Psb e Ppb do que o sistema de manejo
com preparo convencional do solo. Este comportamento foi observado em
todos os fertilizantes aplicados e em todos os tempos de amostragem durante
a realizacao dos testes com chuva simulada. Este comportamento pode estar
relacionado a saturacdo dos sitios de adsor¢cdo de P no solo, na camada
superficial do solo, situagcdo também comentada por Sharpley & Moyer (2000).

O fertilizante dejeto suino apresentou maiores perdas de Psb e Ppb
comparativamente aos fertilizantes mineral, composto de lixo urbano e
testemunha. Isso foi verificado em todas as amostragens realizadas durante as
chuvas simuladas aplicadas. Provavelmente este comportamento esta
relacionado as quantidades de fésforo que foram adicionadas, que no
fertilizante dejeto suino foi cerca de quatro vezes maior do que a dose
recomendada. Isso ocorreu pelo fato de que as doses foram calculadas em

funcdo da necessidade de N das culturas.

O fertilizante mineral também apresentou perdas elevadas de Psb e
Ppb, principalmente sob sistema de manejo sem preparo de solo. Nas trés
primeiras avaliagdes, as perdas de Psb e Ppb foram significativamente maiores
do que o observado no fertilizante composto de lixo urbano e testemunha. No

fertilizante mineral, as perdas de Ppb podem ter sido influenciadas por granulos
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do fertilizante que n&o se dissolveram, devido ao fato de que o intervalo de

tempo entre a aplicagdo do fertilizante e a realizagdo dos testes com chuva

simulada foi de apenas um dia.

70

60

50

Psb (mg L")

20

70

60

50

Ppb (mg L)

20 -

40 -

30

0o0,2 00,4 m06 =08 m1,0
Tempo (horas)

40 |

30

Preparo convencional Sem preparo

FIGURA 11. Fésforo soluvel biodisponivel (Psb) e particulado biodisponivel (Ppb),

observadas no escoamento superficial logo apdés a semeadura da aveia,
em diferentes sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob
chuvas simuladas com intensidade de 120 mm h™' e duragéo de uma hora.
Cada valor é a média de quatro repeticdes.

As perdas de Psb e Ppb diminuem com o tempo de amostragem,

sendo menores no final da chuva do que no inicio. Isso foi observado em todos

os tratamentos utilizados (Figura 11). Isso pode estar relacionado a dois

fatores: reducao da quantidade do nutriente disponivel para ser transportado no
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escoamento superficial e também ao efeito de diluicdo que ocorre em fungéo
do aumento das taxas de enxurrada ao longo do tempo de avaliagdo com
chuva simulada (Figura 7 e Tabela 5).

Nas perdas de fosforo total (Pt) houve interagdo entre os fatores
sistemas de manejo do solo, fertilizante e tempo de amostragem, porém com
comportamento diferenciado em relacdo aos resultados obtidos para Psb e Ppb
(Tabela 9).

TABELA 9. Fésforo total (Pt, em mg L") determinado no escoamento superficial logo
apds a semeadura da aveia em diferentes sistemas de manejo do solo e
fontes de nutrientes, sob chuvas simuladas com intensidade de 120 mm h”
e duragdo de uma hora. Cada valor é a média de quatro repeticoes.

Tempo Fertilizantes utilizados

(horas) Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejetos suinos

------------------- Sistema de manejo com preparo convencional do solo -------------------

02 273 A" b*a® 1164A b b 761 A b a 637,11 A a a
0,4 2,20 A b a 715 AB b b 282 AB b a 512,14 AB a a
0,6 1,81 A b a 3,39 B b b 225 AB b a 321,82 BC a a
0,8 1,10 A b a 2,79 B b b 1,21 B b a 172,72 C a a
1,0 0,95 A b a 2,16 B b b 1,11 B b a 133,62 C a a
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,2 2,76 A d a 60,92 A b a 432 A cd a 108,52 A ab
0,4 1,95 AB b a 50,36 AB a a 3,63 A b a 74,30 B ab
0,6 1,76 AB b a 3049 BC a a 3,46 A b a 51,82 BC a b
0,8 0,77 B b a 1762 C ab a 3,07 A ab a 26,72 C ab
1,0 0,69 B b a 14,23 C ab a 1,41 A ab a 22,81 C ab

" Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra mailiscula na coluna nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey.

# Médias seguidas de mesma letra na linha nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

¥ Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As perdas de Pt diminuiram com o tempo de amostragem, desde o
inicio da chuva, mas n&o tiveram o mesmo comportamento das perdas de Psb
e Ppb. O decréscimo nas perdas de Pt com o tempo de amostragem foi
acentuado e provavelmente esta relacionado com o esgotamento das fontes de
nutrientes por “lavagem” da superficie do solo. Esta situagcdo é mais
preocupante nos fertilizantes que adicionam grandes quantidades de P ao solo,
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como € o caso dos fertilizantes dejeto de suinos e mineral, por representarem
um potencial poluidor, ja que o P pode tornar-se disponivel com o tempo,
devido a dindmica dos recursos hidricos.

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, as perdas
de Pt foram significativamente maiores com a adicao de dejetos suinos do que
com as outras formas de fertilizantes. Isso sugere que o uso de fertilizante
liquido associado ao revolvimento do solo pode ter favorecido a imobilizagao do
P, devido a interacdo do P e particulas de solo. Quando ocorre perda de solo
por erosdo, as particulas desagregadas contribuem para a fracdo de Pt
transportado pelo escoamento superficial, pois a fragdo de fésforo residual, que
foi extraida por digestdo tem grande contribuicAo no somatério de todas as
fracoes de P consideradas. Ja no sistema de manejo sem preparo do solo, as
perdas de Pt foram acentuadas nos primeiros minutos apds o inicio da chuva.
Como pode ser observada na Tabela 9, a perda de Pt do fertilizante dejeto de
suino foi significativamente maior do que nos outros fertilizantes. Ao contrario
do que ocorreu com Psb e Ppb (Figura 11), parte do fésforo adicionado pelo
fertilizante foi fortemente sorvido as particulas agregadas do solo, ndo sendo
extraido pelo método da resina trocadora e so foi detectado nas analises com

digestao total, nitrica perclorica.

4.2.4. Potassio no escoamento superficial

Nas perdas de potdssio soluvel biodisponivel (Ksb) verificou-se
interagé@o entre os trés fatores sistemas de manejo do solo, fertilizante e tempo
de amostragem apos o inicio das chuvas (Tabela 10).

Em geral, as perdas de Ksb foram significativamente maiores no
sistema de manejo sem preparo do solo que no sistema de manejo com
preparo convencional do solo, concordando com resultados observados por
Bertol et al. (2004) que constatou maiores perdas de K em sistemas
conservacionistas de preparo do solo do que em sistemas convencionais de
preparo do solo. Estas perdas de Ksb estao relacionadas a solubilidade do K,

que entre os nutrientes de importancia agronémica é um dos mais soluveis. O
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comportamento das perdas de Ksb indica que aplicagdo de KO na superficie
do solo aumenta o risco de perda de Ksb através do escoamento superficial.

No sistema de manejo com preparo do solo, as perdas de Ksb sé
diferiram na primeira amostragem, realizada a 0,2 h do inicio da chuva. Isso
difere do observado no sistema de manejo sem preparo do solo, onde as
perdas médias de Ksb dos fertilizantes aplicados apresentam comportamento
diferenciado até 0,6 h do inicio das chuvas, o que possivelmente se deve a
aplicagé@o dos fertilizantes na superficie do solo. Em geral, o fertilizante dejeto
suino apresentou maiores perdas de Ksb, principalmente logo ap6s o inicio das
chuvas simuladas aplicadas.

TABELA 10. Potassio soltvel biodisponivel (Ksb, em mg L") observado no
escoamento superficial logo ap6s a semeadura da aveia em diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuvas simuladas
com intensidade de 120 mm h™ e duracédo de uma hora. Cada valor é a
média de quatro repeticdes.

Tempo Fertilizantes utilizados

(horas) Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejetos suinos

Sistema de manejo com preparo do solo

0,2 9,06 A 2 b® 1444 A bcb 1563 A b b 2261 A a b
0,4 766 AB a b 1278 AB a b 1475 A a b 1428 AB a b
0,6 730 AB a b 657 BC a b 1030 AB a b 105 B a b
0,8 4,30 BC a a 543 BC a a 502 B a b 6,78 B ab
1,0 3,52 C a a 414 C a a 450 B a b 4,81 a b

Sistema de manejo sem preparo do solo

0,2 16,19 A

d 36,01 A ¢ a 5299 A b 70,58
0,4 13,92 A c

C

a

a
2401 B bc a 3927 A ab a 5247
0,6 11,44 AB 16,25 AB ¢ a 2256 AB b a 37,31
0,8 6,88 BC 9,11 BC a a 1242 BC a a 18,94
1,0 6,47 C a a 766 C a a 983 C a a 17,13 D

AV R R
O o0 o >
AV R O B R o
AV VR B R

"' Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey.

% Meédias seguidas de mesma letra na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

¥ Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Nas perdas de potassio particulado biodisponivel (Kpb) verificou-se

interacdo entre fertilizante e tempo de amostragem apds inicio da chuva
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simulada (0 a 36 minutos). Nas trés primeiras amostragens realizadas apés
inicio da chuva simulada, as perdas de Kpb foram mais expressivas no
fertilizante dejeto de suino, seguido dos fertilizantes composto de lixo urbano e
mineral (Figura 12). Nas duas Uultimas amostragens realizadas (48 a 60
minutos), ndo houve diferenca significativa nas perdas de Kpb entre os
fertilizantes avaliados. Neste caso, fica evidente que as fontes de Kpb séo
rapidamente esgotadas pelo escoamento superficial. Além disso deve-se
também considerar a possibilidade do Kpb ter passado a Ksb devido ao tempo

de contato e exposicdo das particulas a turbuléncia do escoamento superficial.

45 A
a B Testemunha
01 O Mineral
35 . @ C. lixo urbano
30 a 4 Dejetos suinos
T A A B
o 25 b b b a
£ AB AB 5
g 20 1 b ab .
X
154 A A c
c c A a c D 2
10 c A, a
’ a
5 _
0 l T 1
0,2 0,4 0,6 1,0

Tempo, t (h)

FIGURA 12. Potassio particulado biodisponivel (Kpb) observado no escoamento
superficial logo apdés a semeadura da aveia, sob diferentes fontes de
nutrientes e chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracéo de
uma hora. Cada valor é a média de oito observacbes. Médias seguidas de
mesma letra (maidscula - dentro de fertilizante e mindscula — dentro de
tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Quando a andlise é feita em relacdo ao tempo de amostragem,
verifica-se que no fertilizante dejeto de suino as perdas de Kpb foram reduzidas
cerca de cinco vezes, entre o inicio e o final dos testes com chuva simulada.
Isso evidencia que as perdas através do escoamento superficial podem

ocorrem imediatamente apds o inicio do escoamento, ndo sendo necessario
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grande periodo de chuva para promover perdas significativas de Kpb através
do escoamento superficial.

As perdas médias de K total (Kt) sdo apresentadas nas Figuras 13 e
14, onde se verifica a existéncia de interacao entre fertilizantes e o tempo de

amostragem e entre sistemas de manejo e fertilizantes utilizados.

Conforme pode ser visualizado na Figura 13, os sistemas de manejo
do solo tém influencia sobre as perdas de Kt. Nos fertilizantes com baixa
adicao de Kt (mineral e testemunha) as perdas de Kt foram maiores no sistema

de manejo com preparo convencional do que no sistema sem preparo do solo.

147 O Preparo convencional

12 O Sem preparo Aa
a1 10 -
(@]
— Ab
¥ 8-
]
S i Ba Ba
5 6 Ba Ba
[}
@ Bb Bb
©
5 4
o

2 4

0 ‘

Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejeto suino

FIGURA 13. Potéassio total (Kt) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da aveia, em sistemas de manejo do solo com diferentes
fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracao
de uma hora. Cada valor é a média de 20 observacoes. Médias seguidas
de mesma letra (mailsculas - dentro de preparo e minlUscula - dentro
fertilizante) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

No fertilizante dejeto suino, possivelmente devido a quantidade
adicionada de Kt, o sistema de manejo sem preparo perdeu mais Kt do que o
sistema de manejo com preparo convencional do solo. Isso indica que a forma
de aplicacdo do nutriente deve ser considerada na andlise das perdas de

nutrientes através do escoamento superficial.

Nas trés primeiras amostragens apds inicio da chuva, a perda de Kt
observada no fertilizante dejeto suino foi significativamente maior do que com

adicao de fertilizantes minerais, composto de lixo urbano e testemunha (Figura
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14). As reducdes observadas nas perdas de Kt com o tempo de amostragem
podem ter ocorrido devido a solubilidade do potassio, que favorece as perdas
do elemento, principalmente na forma soltvel, Ksb. Os resultados indicam que
o fertilizante dejeto suino apresenta maior potencial de perda de Kt em relacao
aos outros fertilizantes testados, sendo a quantidade perdida ao final de uma
hora de chuva simulada realizada, cerca de quatro vezes menores do que 0

observado imediatamente apés inicio das chuvas.

20 -
W Testemunha
18 - ,
O Mineral
187 @ C. lixo urbano
214" Dejeto suino
c 12
T 10 -
o
o 8-
n
&8 6
°
o 4
2 _
0 _

0,2 0,4 0,6
Tempo, t (h)

1,0

FIGURA 14. Potassio total (Kt) no escoamento superficial logo ap6s a semeadura da
aveia com adigdo de diferentes fertilizantes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada valor é a média
de oito observacoes. Médias seguidas de mesma letra (mailsculas - dentro
de fertilizante e minUscula - dentro tempo) nao diferem pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

4.2.5. Célcio no escoamento superficial

As perdas de calcio soluvel biodisponivel (Casb) por escoamento
superficial logo apds a semeadura da aveia apresentaram interacao entre os
fatores fertilizante e tempo de amostragem apds inicio da chuva (Figura 15).
N&o houve efeito de preparo, o que era esperado em fungédo dos fertilizantes
utilizados e das formas de aplicacao, incorporado e na superficie. Embora os
fertilizantes composto de lixo urbano e dejeto de suino apresentem em suas
composicdes elevados teores de calcio, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos aplicados.
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FIGURA 15. Calcio soluvel biodisponivel (Casb) no escoamento superficial logo apés a
semeadura da aveia, com adicdo de diferentes fertilizantes, sob chuva
simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada
valor é a média de oito observacdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiusculas - dentro de fertilizante e mindscula - dentro tempo) nédo diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O fertilizante composto de lixo urbano apresentou maiores perdas de
Casb, comparando-se ao fertilizante dejeto suino e mineral e testemunha, pelo
menos até 0,4 h apds o inicio da chuva (Figura 15). Quando se analisa as
perdas de Casb com o tempo de amostragem apés inicio da chuva, verifica-se
que, até 0,4 h, nos tratamentos que recebem fertilizantes, as perdas de Casb
foram significativamente maiores do que na testemunha. Apds 0,4 h os
fertilizantes nao diferem da testemunha em relacdo a perda de Casb no
escoamento superficial. Ao final de uma hora de chuva simulada aplicada, onde
houve adicao de fertilizante, as perdas foram reduzidas em aproximadamente
50% comparando-se com as perdas do inicio da chuva. O comportamento das
perdas de Casb indica que uma fracdo significativa de Casb pode tornar-se
prontamente disponivel ao transporte pelo escoamento superficial,
imediatamente apds o inicio do escoamento superficial, possivelmente devido a

dissolucéo do célcio e ao fluxo de agua na superficie do solo.
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Os resultados de andlises das perdas de calcio particulado
biodisponivel (Capb) s&o apresentados nas Figuras 16 e 17, onde se verifica
efeito dos fatores sistema de manejo do solo e tempo de amostragem e entre
fertilizantes e tempo de amostragem.

Na interag@o entre os fatores sistemas de manejo e tempo (Figura
16), verifica-se que, na primeira amostragem realizada a 0,2 h ap6s inicio da
chuva, o sistema de manejo sem preparo do solo apresentou maiores perdas
de Capb do que o sistema de manejo com preparo convencional do solo.
Provavelmente a causa deste comportamento tenha sido a concentracao de
sedimentos no escoamento superficial que, segundo Fonseca & Cassol (2005),
embora pequena, no sistema de manejo sem preparo do solo, concentra-se no
inicio do escoamento superficial, quando as taxas de enxurrada séo baixas e a
disponibilidade de particulas desagregadas na superficie do solo € maior do

que no final da chuva.
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FIGURA 16. Calcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo ap6s a semeadura da cultura da aveia, em sistemas de
manejo, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo de
uma hora. Cada valor € a média de 16 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula - dentro de preparo e mindscula — em cada tempo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A partir de 0,4 h as perdas de Capb passaram a ser maiores no
sistema de manejo com preparo convencional do que no sistema de manejo
sem preparo do solo e seguiram esse comportamento até o final da chuva. Isso

provavelmente foi influenciado pelo aumento nas taxas de enxurrada e perda
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de sedimentos, que no sistema de manejo com preparo convencional,
aumentam com o tempo. Este comportamento esta de acordo com resultados
observados por Bertol et al. (2003), onde as perdas de calcio foram maiores no

sistema de manejo com preparo convencional do que sem preparo do solo.

Na interacao entre fertilizantes utilizados e o tempo de amostragem
verifica-se que, independente do sistema de manejo do solo utilizado, a partir
de 0,4 h do inicio da chuva, o uso do fertilizante dejeto suino, proporcionou
maiores perdas de Capb do que o fertilizante mineral, composto de lixo urbano
e testemunha (Figura 17). O conteudo de agua presente no fertilizante dejeto
suino pode ter facilitado a interacdo do calcio no solo e, conseqlentemente,
influenciado nas perdas de Capb por escoamento superficial. Além disso, as
maiores perdas de Capb no escoamento superficial provenientes do fertilizante
dejeto suino em relacdo ao composto de lixo urbano pode ser devido as
quantidades de Ca adicionadas, pois as doses dos fertilizantes organicos foram
calculadas em funcédo da necessidade de N para a cultura. Dessa forma, a
quantidade de Ca adicionada pelo dejeto suino foi cerca de trés vezes maior
que as doses adicionadas pelo composto de lixo urbano.

7 A B Testemunha A
O Mineral a

E Composto de lixo urbano
Dejeto suino

Capb (mg L)

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

FIGURA 17. Calcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo apdés a semeadura da cultura da aveia, com adicdo de
diferentes fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h’
e duragdo de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailsculas - dentro de fertilizante e mindscula -
dentro tempo) ndo diferem. Tukey (P < 0,05).
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Os resultados obtidos das perdas médias de Célcio total (Cat),
demonstraram interagdes entre fertilizantes e tempo de amostragem apds inicio
das chuvas simuladas aplicadas, conforme apresentado na Figura 18.

O uso do fertilizante dejeto suino proporcionou maiores perdas de
Cat até 0,6 h apos inicio da chuva. Isso demonstra que, independente do
sistema de manejo do solo utilizado, entre os fertilizantes testados, o dejeto
suino € o que apresenta maior risco a perdas de Cat no escoamento
superficial. As perdas de Cat do fertilizante dejeto suino foram reduzidas de
forma significativas com o tempo de amostragem, chegando ao final de uma
hora de chuva com perdas cerca de seis vezes menores do que as observadas

no inicio da chuva.
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FIGURA 18. Calcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apéds a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes fertilizantes aplicados, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observagdes. Médias seguidas de mesma
letra (maidscula - dentro de fertilizante e miniscula — em cada tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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4.2.6. Magnésio no escoamento superficial

Para os valores de Mg soluvel biodisponivel (Mgsb) verificou-se
interacdo entre os fatores sistema de manejo e fertilizante e também entre o

fator fertilizante e tempo de amostragem ap0ds inicio da chuva (Figura 19).

Na Figura 19, observa-se que o fertilizante dejeto suino foi o que
mais perdeu Mgsb no decorrer de uma hora de realizacdo dos testes com
chuva simulada, comparativamente ao fertilizante mineral, composto de lixo
urbano e testemunha. As perdas de magnésio soluvel biodisponivel foram mais
expressivas até 0,2 h ap6s o inicio das chuvas simuladas em todos os
tratamentos. O Mgsb apresentou em média, as maiores perdas no inicio da
chuva simulada aplicada, semelhante ao Casb.
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FIGURA 19. Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apdés a semeadura da cultura da aveia, em diferentes
fertilizantes aplicados, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h
e duragdo de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e mindscula —
em cada tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Ao final de uma hora de chuva simulada aplicada, onde houve
adicao de fertilizante, as perdas de Mgsb foram em média trés vezes menores

do que no inicio da chuva. Isso demonstra que uma fracdo significativa de
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magnésio, na forma de Mgsb, tornou-se prontamente disponivel ao transporte
pelo escoamento superficial devido a dissolucdo e ao fluxo de agua na
superficie do solo.

Na interacdo entre sistemas de manejo do solo e fertilizantes,
quando se compara as medias de fertilizantes dentro de sistemas de manejo
do solo (Figura 20), verifica-se que o fertilizante dejeto de suino apresentou
maiores perdas de Mgsb comparativamente ao fertilizante mineral, composto
de lixo e testemunha. Isso se verifica em ambos os sistemas de preparo do
solo. Quando se compara as médias de sistemas de preparo dentro de cada
fertilizante, verifica-se que, onde houve adigdo de fertilizante, o sistema de
manejo sem preparo do solo apresentou em média, maiores perdas de Mgsb
comparando ao sistema de manejo com preparo convencional do solo.

4,5

4,0
35 - O Preparo Convencional
’ 0O Sem preparo do solo

1,5 - Ca Bb BCa
Ba Da Bb

0,0 ‘ ‘
Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejeto suino

Fertilizantes

FIGURA 20. Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia, em diferentes
sistemas de manejo do solo e fertilizantes aplicados, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de 20 observacdes. Médias seguidas de mesma letra (mailscula —
dentro de sistema de preparo do solo e minUscula - dentro de fertilizantes)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados de perdas de

magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) para a interagcdo existente entre
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fertilizantes e o tempo de amostragem apds inicio das chuvas simuladas
aplicadas.

O fertilizante dejeto suino apresentou maiores perdas de Mgpb do
que os demais fertilizantes testados. No fertilizante dejeto suino as perdas de
Mgpb também apresentaram diferengas significativas com o tempo de
amostragem, sendo as maiores perdas registradas imediatamente apds inicio
da chuva e redugbes significativas com o tempo de amostragem. Este
comportamento é um indicativo de que nos dejetos suinos existe grande
quantidade de Mgpb, que é transportado pelo escoamento superficial, podendo
tornar-se soluvel para o0 ecossistema aquatico devido aos processos
turbulentos que ocorrem em corregos e rios e as alteragcdes de caracteristicas
quimicas, como pH e potencial redox, que geralmente ocorrem em recursos

hidricos considerados Iénticos, fato também comentado por Horowitz (1991).
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FIGURA 21. Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia, em diferentes fontes
de fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h' e
duragao de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailsculas - dentro de fertilizante e miniUscula -
dentro tempo) n&o diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na interacdo existente entre sistemas de preparo do solo e do tipo
de fertilizante, observa-se que as perdas de Mgpb foram influenciadas pela
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adicao do fertilizante dejeto suino, apenas no sistema de manejo com preparo
convencional do solo (Figura 22). Isso indica que, juntamente com particulas
erodidas do solo ocorreu transporte e, conseqientemente, perdas de Mgpb,
evidenciando a importancia do estudo das perdas de nutrientes em formas de

elementos quimicos que apresentam comportamento diferenciado.
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FIGURA 22. Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura da aveia na semeadura da
aveia, em diferentes sistemas de manejo do solo e fertilizantes aplicados,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma
hora. Cada valor é a média de 20 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula — entre sistema de preparo do solo e minuscula —
entre fertilizantes) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Quando se compara a perda de Mgpb entre sistemas de manejo do
solo dentro do fertilizante dejeto suino, verifica-se que a perda de Mgpb foi
significativamente maior no sistema de manejo com preparo convencional do
solo que no sistema de manejo sem preparo do solo. Isto ocorre porque o Mg é
fortemente adsorvido por argilominerais do solo, sendo posteriormente
transportado na forma de Mgpb. Este comportamento estd de acordo com
resultados observados por Bertol et al. (2003) onde as perdas de nutrientes

aumentaram com a intensidade de cultivo.
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Nas analises de Mg total, verificaram-se interagdes entre sistemas
de manejo do solo e fertilizantes aplicados e entre fertilizantes e tempo de
amostragem apo6s inicio da chuva simulada.

Na interagdo existente entre sistemas de manejo do solo e
fertilizantes aplicados, verifica-se que o fertilizante dejeto suino proporcionou
maiores perdas de Mgt, em ambos os sistemas de manejo do solo, comparado
ao fertilizante mineral, composto de lixo urbano e testemunha (Figura 23). Com
excecao do fertilizante dejeto suino, as perdas de Mgt foram sempre maiores
no sistema de manejo com preparo convencional do que no sistema sem
preparo do solo, o que também foi observado por Bertol et al. (2003). Este
comportamento indica que as perdas de Mgt ndo dependem apenas do tipo de
fertilizante adicionado e que a forma de preparo do solo também pode
contribuir para perdas de Mgt, que, provavelmente também se origina da
desagregacao de particulas de solo.
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FIGURA 23. Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes sistemas de manejo do solo
e fertilizantes adicionados, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm
h" e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 20 observacdes.
Médias seguidas de mesma letra (mailsculas - entre preparo e mindsculas
- entre fertilizante) ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na interacdo existente entre fertilizantes aplicados e tempo de

amostragem apds inicio da chuva, verifica-se que o fertilizante dejeto suino foi
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0 que apresentou as maiores perdas de Mgt até 0,6 h apds inicio das chuvas
(Figura 24). Isso demonstra que, independente do sistema de manejo do solo
utilizado, entre os fertilizantes testados, o dejeto suino é o que apresenta maior
risco a perdas de Mgt no escoamento superficial. Isso pode estar relacionado
as quantidades de Mgt presentes nos dejetos suinos, em formas nao
detectadas pela extragdo com resinas, que provavelmente n&o estariam

disponiveis em curto prazo.
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FIGURA 24 Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo apoés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes fontes de fertilizantes, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observagdes. Médias seguidas de mesma
letra (mailsculas - entre fertilizante e mindscula - entre tempo) nao diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As perdas médias de Cat apresentaram comportamento semelhante
ao observado para Mgt. Isto provavelmente esta relacionado as caracteristicas
quimicas do calcio e do magnésio e a forma de interacao destes elementos

quimicos com as patrticulas do solo.
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4.2.7. Ferro total (Fet) no escoamento superficial

Nas andlises de Ferro total (Fet) verificaram-se interagdes entre
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes e entre sistemas de manejo

do solo e tempo de amostragem apds inicio da chuva simulada aplicada.

As perdas de Fet foram influenciadas de forma significativa pelo
sistema de manejo do solo (Figura 25). Em todos os fertilizantes testados, as
perdas médias de Fet foram maiores no sistema de manejo com preparo
convencional do que sem preparo do solo. No preparo convencional com
revolvimento do solo e a baixa cobertura por residuos, a chuva promove a
desagregagcdo do  solo, favorecendo 0S  processos  erosivos.
Consequientemente, os 6xidos de ferro que fazem parte da matriz do solo e da
estrutura de microagregados s&o facilmente transportados através do

escoamento superficial.
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FIGURA 25. Ferro total (Fet) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes sistemas de manejo do solo
e fertilizantes adicionados, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm
h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 20 observacdes.
Médias seguidas de mesma letra (mailsculas - entre preparo e minasculas
— entre fertilizante) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Ainda na Figura 25, na andlise do sistema de manejo com preparo
convencional do solo, verifica-se que o fertilizante dejeto suino foi o que

proporcionou maiores perdas de Fet, diferenciando-se do fertilizante mineral,
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composto de lixo urbano e testemunha. Isso pode estar relacionado aos
elevados teores de ferro encontrados em dejetos suinos, que Perdomo et al.
(2001), atribuiram ao uso excessivo de ferro nas ragdes dos animais, que tem

como objetivo reduzir problemas de diarréias em suinos.

A interacdo existente entre os sistemas de manejo e o tempo de
amostragem apos o inicio da chuva, é apresentada na Figura 26.

No sistema de manejo com preparo convencional as perdas de Fet
foram significativamente maiores do que no sistema sem preparo do solo, em
todos os tempos amostrados durante as chuvas simuladas realizadas (Figura
26). No sistema de manejo com preparo do solo, observou-se também
decréscimo nas perdas de Fet com o tempo de amostragem. Isso pode ter
ocorrido em fungdo da diluicdo na concentracdo de sedimentos, causada pelo
aumento nas taxas de enxurrada ou da propria reducéo da disponibilidade de
sedimentos verificada pela reducao das taxas de descarga soélida, observadas
imediatamente apds inicio da chuva neste sistema de manejo do solo (Figura
7).

140 7 Aa O Preparo convencional
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FIGURA 26. Ferro total (Fet) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura da aveia, em diferentes fontes de fertilizantes, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observacdes. Médias seguidas de mesma
letra (mailsculas - dentro de fertilizante e mindscula - dentro tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Conforme pode ser observado na Figura 27, no sistema de manejo
com preparo convencional do solo, as perdas de Fet apresentaram relacao
positiva com a concentracao de sedimento e na Figura 28 observa-se a relacao
entre a concentragdo de Fet e o Ppb. Isso indica que, no sistema de manejo
com preparo convencional do solo, as taxas de descarga de sedimentos
influenciam a perda de minerais do solo que contém ferro em sua constituicao.
Conforme Sposito (1989), estes minerais sdo geralmente representados por
oxihidroxidos de Fe e Al e apresentam granulumetria muito fina, alta area
superficial especifica e sobra de cargas positivas de superficie.
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FIGURA 27. Relacao entre as concentragdes de sedimentos e de Ferro total (Fet) do
escoamento superficial, observadas semeadura da aveia, no sistema de

manejo com preparo convencional do solo. Cada valor é a média de trés
observagoes.

A presenca de compostos contendo ferro em sua constituigdo pode
alterar a dindmica de alguns nutrientes no escoamento superficial, como é o
caso do fésforo, que segundo Sposito (1989), tem grande afinidade por
compostos contendo oxihidroxidos de ferro e aluminio, formando com estes,

complexos denominados de esfera interna.
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FIGURA 28. Relacao entre concentracoes de ferro total (Fet) e fésforo particulado
biodisponivel (Ppb) do escoamento superficial, observadas no sistema de
manejo com preparo convencional do solo. Cada valor é a média de 12
observagoes.

O comportamento observado na Figura 28 indica que a fragéo argila
do solo em estudo apresenta grande importancia na dindmica do transporte de
nutrientes. Este assunto exige estudos mais detalhados, o que se deve buscar
em futuros trabalhos relacionados ao transporte de nutrientes no escoamento
superficial. A separagdo dos sedimentos em fragbes granulométricas e o
conhecimento da mineralogia da fragdo argila podem fornecer importantes
subsidios para melhor explicar a dindmica do transporte de nutrientes no

escoamento superficial.
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4.3. Caracteristicas quimicas avaliadas em amostras do
escoamento superficial logo apés a semeadura do milho

4.3.1.  pH e condutividade elétrica do escoamento superficial

Os valores médios de pH e condutividade elétrica do escoamento
superficial sdo apresentados nas Figuras 29 e 30, onde se verifica que os
sistemas de manejo apresentam comportamento semelhante para valores de
pH e comportamento diferenciado em relacdo aos valores de condutividade

elétrica do escoamento.

Os valores de pH do escoamento superficial observados nos sistema
de manejo com preparo convencional e sem preparo do solo, apresentaram
comportamento semelhante (Figura 29). Em cada sistema de manejo, o
fertilizante dejeto suino apresentou tendéncia de comportamento diferenciado

em relacao ao fertilizante mineral, composto de lixo urbano e testemunha.
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FIGURA 29. Valores médios de pH observado no escoamento superficial logo apos a
semeadura da cultura da semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo com adicdo de fertilizante mineral (M), composto de
lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de
amostragem apo6s inicio de chuva simulada com intensidade de 120 mm h”
e duracao de uma hora. Cada valor € a média de quatro observagdes. Sem
diferenca estatistica entre os tratamentos.
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Em ambos os sistemas de manejo do solo, os valores de pH
observados no fertilizante dejeto suino aumentam com o tempo de amostragem
apos inicio da chuva. Este comportamento deve estar relacionado a perdas de

compostos organicos e cations basicos através do escoamento superficial.

Os valores de pH observados no fertilizante dejeto suino foram
surpreendentes e refletem o potencial que o fertilizante tem em relacdo a
alteracdo da dinamica do transporte de nutrientes no escoamento superficial.
Com aumentos no pH do escoamento superficial, pode ocorrer alteragdo do
potencial redox do meio, aumentando a disponibilidade de ions, como € o caso
do fosforo, que em pH acima de 7,0 encontra-se principalmente na forma de
PO4? fosfato reativo, prontamente disponivel a biota aquatica. Além disso, em
pH acima de 7,0 alguns complexos como AlIPO,4, FePO4, CaHPO4, KHPO4 e
MgHPO4 podem ter sua estabilidade diminuida, aumentando concentra¢ao dos
cétions Al**, Fe®", Ca®", K* e Mn** no escoamento superficial.

De maneira geral, o sistema de manejo sem preparo apresentou
tendéncia a maiores valores de condutividade elétrica do escoamento
superficial se comparado ao sistema de manejo com preparo convencional do
solo (Figura 30). Os resultados indicam que a adicdo dos fertilizantes na
superficie do solo proporcionou aumento na concentragdo dos nutrientes e
consequentemente, aumento das perdas de eletrélitos, que conforme descrito

em Wolt (1994), sao responsaveis pela condutividade elétrica da solucao.

Nos tratamentos com uso de fertilizantes verificou-se uma tendéncia
a diminuir os valores de condutividade elétrica do escoamento com o tempo de
amostragem ap0s inicio da chuva. Esse comportamento se manifesta de forma
mais clara no sistema de manejo sem preparo do que no sistema com preparo
convencional do solo. Provavelmente, as menores perdas de nutrientes
observadas no final da chuva tenham sido resultantes da reducdo na
concentracao de nutrientes na superficie do solo e o efeito de diluicdo causado
pelo aumento nas taxas de enxurrada com o tempo de amostragem apds inicio

da chuva.
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FIGURA 30. Condutividade elétrica (Ce) observado no escoamento superficial logo
apos a semeadura da cultura da semeadura da cultura do milho, em
diferentes sistemas de manejo com adicdo de fertilizante mineral (M),
composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) em
diferentes tempos de amostragem apds inicio de chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média
de quatro observagdes. Sem diferenca estatistica entre os tratamentos.

4.3.2.  Carbono orgénico total no escoamento superficial

Na avaliagdo realizada no 2° dia apés a semeadura do milho, as
perdas de carbono orgéanico total (COT) observadas nos diferentes sistemas de
manejo do solo (Figura 31), seguem comportamento semelhante ao observado
no 2° dia apds a semeadura da cultura da aveia (Figura 10). As perdas de COT
foram mais pronunciadas no sistema de manejo com preparo convencional do
que sem preparo do solo. Este comportamento estd relacionado a
concentracdo de sedimentos no escoamento superficial, que no sistema de
manejo com preparo foi significativamente maior do que no sistema sem
preparo do solo (Figura 8). Os fertilizantes composto de lixo e dejeto de suinos
apresentaram tendéncia a maiores perdas de COT do que o fertilizante mineral
e o tratamento testemunha, o que é explicado pelo acumulo de material

organico adicionado pelos compostos organicos.
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FIGURA 31. Carbono organico total (COT) observado no escoamento superficial logo
apos a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo
com adicéo de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem apéds inicio
de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duragéo de uma hora.
Cada valor é a média de quatro observagdes. Sem diferenga significativa
entre os tratamentos.

A concentracdo de COT no escoamento superficial logo apds a
semeadura da cultura do milho (Figura 31) apresentou comportamento
diferente do observado no escoamento superficial logo apés a semeadura da
cultura da aveia (Figura 10). No sistema de manejo com preparo convencional
do solo, as perdas de COT observadas nos tratamentos com fertilizantes
composto de lixo urbano e dejeto de suinos aumentaram com o tempo apés o
inicio da chuva. Isto ocorre em funcdo de aumento na concentracdo de
sedimentos no escoamento superficial, observadas no sistema de manejo com
preparo convencional do solo, pois neste sistema a capacidade de transporte
do escoamento superficial € aumentada, devido ao aumento nas taxas de

enxurrada (Figura 8).

4.3.3.  Fésforo no escoamento superficial

As perdas de fosforo soluvel biodisponivel (Psb) apresentaram
interagdo entre os fatores fertilizante e tempo de amostragem apds inicio da

chuva (Figura 32). Nao houve efeito de sistema de manejo do solo, indicando
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que a descarga de sedimentos ndo tem influéncia sobre as perdas de Psb, uma
vez que ocorreu perda de solo significativamente maior no sistema de manejo

com preparo do que no sem preparo do solo (Tabela 6).

O escoamento superficial ocorrido no tratamento com fertilizante
dejeto suino apresentou em média, os maiores teores de Psb entre 0,3 a 0,6 h
de observacao, comparativamente ao fertilizante composto de lixo urbano e
testemunha, porém, diferiu do fertilizante mineral apenas na observagéo
realizada a 0,45 h do inicio do escoamento (Figura 32). Isso demonstra que o
fertilizante dejeto de suino e mineral apresentam formas de P mais soluveis do

que o composto de lixo, que sado facilmente transportadas através do

escoamento.
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FIGURA 32. Fosforo sollvel biodisponivel (Psb) observado no escoamento superficial
logo ap6s a semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes de
nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracéo
de uma hora. Cada valor é a média de oito repeticdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula — entre fertilizante e minlscula — em cada tempo)
nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

No fertilizante mineral verifica-se que a perda de Psb inicia-se
concomitante ao escoamento e apresenta tendéncia a diminuir com o tempo.
Possivelmente isto tenha ocorrido em fungédo de que as formas soluveis de P,
que segundo Sharpley (1985a) sao facilmente assimiladas pela biota aquatica,
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sao facilmente assimiladas devido as perdas que ocorrem através do

escoamento superficial em areas agricolas.

As perdas de fésforo particulado biodisponivel (Ppb) no escoamento
superficial na semeadura da cultura do milho foram influenciadas pelos fatores
sistemas de manejo do solo, fertilizantes e tempo de amostragem a partir do
inicio das chuvas simuladas, conforme interacées apresentadas nas Figuras 33
e 34.

Na interacdo entre os sistemas de manejo e fertilizantes aplicados
verifica-se que, no sistema de manejo com preparo convencional do solo, as
maiores perdas de Ppb ocorreram com adicao de fertilizante dejeto de suino,
enquanto que, no sistema de manejo sem preparo do solo, as maiores perdas

de Ppb ocorreram com adig¢ao de fertilizante mineral (Figura 33).
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FIGURA 33. Fésforo particulado biodisponivel (Ppb) observado no escoamento
superficial logo ap6s a semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo e fontes de nutrientes, sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média
de 20 observacbes. Médias seguidas de mesma letra (mailuscula - entre
sistemas de manejo e mindscula — entre fertilizante) ndo diferem pelo teste
de Tukey (P < 0,05).

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, as perdas
de Ppb podem estar associadas as grandes quantidades de P adicionadas pelo
fertilizante dejeto suino e a capacidade de adsorcdo do P das particulas do

solo que sao transportadas no escoamento superficial. Ja no sistema de
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manejo sem preparo, as perdas de Ppb podem ser oriundas de granulos do
proprio fertilizante adicionado, que n&o foi incorporado ao solo e,

consequentemente foi transportado pelo escoamento superficial.

No fertilizante dejeto de suino, a partir de 0,3 h, as perdas médias de
Ppb foram significativamente maiores do que as observados no fertilizante
mineral, composto de lixo urbano e testemunha (Figura 34). Observou-se ainda
que o fertilizante dejeto de suino apresentou tendéncia de aumento nas perdas
médias de Ppb com o tempo. Isso pode estar relacionado ao aumento nas
taxas de perda de solo, pois conforme se observa na Figura 33, as perdas de
Ppb do fertilizante dejeto suino foi maior no sistema de manejo com preparo
convencional do que sem preparo do solo.
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FIGURA 34. Fosforo particulado biodisponivel (Ppb) observadas na semeadura da
cultura do milho, em diferentes fontes de nutrientes, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de oito repeticdes. Médias seguidas de mesma letra (maiuscula -
entre fertilizante e mindscula — em cada tempo) nao diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

As perdas de fésforo total (Pt) seguem comportamento semelhante
ao do Psb, sendo influenciadas pelo fésforo residual, que geralmente encontra-
se sorvido nas particulas do solo. Nas perdas de Pt verificou-se interacao
significativa entre o tipo de fertilizantes adicionado e o tempo de apds o inicio
das chuvas simuladas aplicadas.
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Conforme observa-se na Figura 35, a partir de 0,3 h, as maiores
perdas de Pt ocorreram no tratamento com adigéo do fertilizante dejeto suino,
comparativamente aos demais fertilizantes avaliados. Possivelmente isso tenha
ocorrido em fungdo da maior interacdo que pode ocorrer entre o fertilizante
liquido e o solo, comparativamente a fertilizantes sélidos, como é o caso do
composto de lixo urbano. A fracdo de Pt perdido através do escoamento
superficial &€ expressiva e preocupante. Segundo Nurnberg et al. (1986), apds
deposicao no fundo de lagos, os sedimentos podem disponibilizar P devido as

condicdes de reducao existentes na interface sedimento-agua.

35 - B Testemunha
, A
O Mineral A a
30 - . A A
@ C. lixo urbano a a .
25 | F4 Dejeto suino
T, 20
(@]
E
& 15 A
a B A
10 T a b A
b A A
51 a A A A A A A b A A b A
a a b b b b b b b b
O il
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
Tempo, t (h)

FIGURA 35. Fosforo total (Pt) observado no escoamento superficial logo apés
semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes de nutrientes, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observacdes. Médias seguidas de mesma
letra (mailscula - entre fertilizante e mindscula — em cada tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

4.3.4. Potassio no escoamento superficial

As perdas de potassio soluvel e particulado em formas
biodisponiveis sdo apresentadas na Figura 36 e os resultados detalhados
encontram-se no Apéndice 5.
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FIGURA 36. Potassio soluvel (Ksb) e particulado (Kpb) biodisponivel observado no
escoamento superficial logo ap6és semeadura da cultura do milho, em
diferentes sistemas de manejo do solo com uso dos fertilizantes:
testemunha (T), mineral (M), Composto de lixo urbano (C) e dejeto suino
(D), sob chuvas simuladas com intensidade de 120 mm h” e duracéo de
uma hora. Cada valor é a média de quatro repetigoes.

De maneira geral, o sistema de manejo sem preparo apresentou
maior suscetibilidade a perda de potassio solluvel biodisponivel do que o
sistema de manejo com preparo convencional do solo, conforme pode ser
observado na Figura 36 e no Apéndice 5 onde constam os resultados da
interag@o entre os fatores sistema de manejo do solo, fertilizantes e tempo de
amostragem utilizado.
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No sistema de manejo sem preparo do solo, a partir de 0,3 h, as
perdas de Ksb foram significativamente maiores com adicdo do fertilizante
dejeto de suino, comparativamente aos fertilizantes mineral e composto de lixo
urbano, que nao diferem da testemunha (Apéndice 5). Provavelmente isto
esteja relacionado a elevada quantidade de K adicionado pelo fertilizante dejeto
suino ao sistema de manejo do solo. Conforme chama atencao Sharpley et al.
(1994), as perdas elevadas de nutrientes no escoamento superficial sao
esperadas em sistemas onde as adicbes de nutrientes sdo maiores do que a

remocao pelas culturas.

Nos tratamentos que receberam fertilizantes, as perdas de Ksb
foram significativamente maiores no sistema de manejo sem preparo do que no
sistema de manejo com preparo convencional do solo. Isso € um indicativo de
qgue nutrientes altamente soluveis, como € o caso do K, podem ser facilmente
dissolvidos e transportados através do escoamento superficial quando
adicionados na superficie, em sistemas de manejo sem o preparo do solo, se

nao houver contencdo do escoamento superficial.

Nas perdas de Kpb, os fertilizantes mineral e composto de lixo
urbano, no inicio da chuva apresentaram maiores perdas no sistema de manejo
sem preparo do que no sistema de manejo com preparo convencional do solo.
Mas, com o tempo de amostragem a situagao se inverte. No final da chuva, o
sistema de manejo com preparo do solo passa a perder mais Kpb do que o
sistema de manejo sem preparo do solo. O comportamento observado no
sistema de manejo sem preparo do solo pode ter ocorrido em funcédo da
existéncia de particulas desagregadas na superficie do solo, que séao
transportadas logo apdés o inicio do escoamento superficial, conforme
observado por Fonseca & Cassol (2005). Estas particulas proporcionam
aumento nas perdas de Kpb no escoamento superficial. JA no sistema de
manejo com preparo do solo, as perdas de Kpb tornam-se expressivas com o
aumento na descarga de particulas de solo desagregadas pelo escoamento

superficial, com o tempo (Figura 8).

No sistema de manejo sem preparo do solo, as perdas de Kpb nao
apresentaram diferengcas de comportamento com o tempo de amostragem.

Neste sistema de manejo do solo, a excegao da primeira amostragem realizada
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apos inicio da chuva, as perdas de Kpb foram significativamente maiores com a
adicao do fertilizante dejeto suino, comparativamente ao fertilizante mineral,
composto de lixo urbano e testemunha (Apéndice 5). Isto sugere que a adicao
de dejeto suino na superficie do solo pode se tornar um problema em sistemas

de manejo que apresentam perdas através do escoamento superficial.

O comportamento das perdas de Kt segue a mesma tendéncia do
observado com as perdas de Ksb e Kpb no escoamento superficial (Figura 37).
No sistema de manejo sem preparo do solo as perdas de Kt diminuem com o
tempo de chuva simulada aplicada. Esse comportamento é explicado, pois 0
gue se observa no sistema de manejo sem preparo do solo é a reducdo da
concentracado de sedimentos com o tempo de chuva (Figura 37). Além disso,
esperava-se neste sistema que as perdas de potassio ocorressem

preferencialmente na forma de Ksb e Kpb, como foi observado na Figura 35.
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FIGURA 37. Potassio total (Kt) observado no escoamento superficial logo apés
semeadura da cultura do milho, no sistemas de manejo com preparo
convencional (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média
de 16 observacoes. Médias seguidas de mesma letra nao diferem
significativamente pelo teste deTukey (P < 0,05).

No sistema de manejo com preparo convencional do solo as perdas
de Kt aumentam com o tempo de chuva simulada aplicada. Estas perdas foram

influenciadas pela concentragdo de sedimentos no escoamento superficial, que
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no sistema de manejo com preparo foi mais expressiva do que no sistema de

manejo sem preparo do solo (Figura 37).

O sistema de manejo sem preparo do solo apresentou maior perda
de Kt do que o sistema de manejo com preparo do solo, quando a amostragem
foi realizada a 0,3 h do inicio da chuva. A partir de 0,45 h as perdas de Kt
passaram a ser maiores no sistema de manejo com preparo do que no sistema
sem preparo do solo. Esta inversdo nas perdas de Kt entre os sistemas de
manejo do solo € explicada pelo comportamento da concentragdo de
sedimentos no do escoamento superficial, pois as perdas de Kt estédo
relacionadas com o K retido no interior de particulas, que ndo é extraido com

resina trocadora de cations.

4.3.5.  Calcio no escoamento superficial

Nas perdas de Ca soluvel biodisponivel (Casb) no escoamento
superficial observou-se interagdo entre os fatores sistema de manejo e tempo

de amostragem apos inicio da chuva (Figura 38).

Em ambos os sistemas de manejo analisados as perdas de Casb
apresentaram comportamento semelhante, com exce¢cdo da amostragem
realizada a 0,3 h do inicio da chuva, onde as perdas de Casb foram
significativamente maiores no sistema de manejo sem preparo do que no
sistema de manejo com preparo convencional do solo (Figura 38). Neste tempo
de amostragem ocorreu também o inicio do escoamento onde, segundo
Fonseca & Cassol (2005), no sistema de manejo sem preparo do solo ocorre
pico na concentracdo de sedimentos no escoamento superficial (Figura 8) que,
provavelmente tenha causado as maiores perdas de Casb no sistema de
manejo sem preparo em relagdo ao sistema de manejo com preparo

convencional do solo.
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FIGURA 38. Calcio soluvel biodisponivel (Casb) observado no escoamento superficial
logo apdés semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de
manejo sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duragéo de
uma hora. Cada valor é a média de 16 observagdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailsculas - entre sistemas de manejo e minldsculas — em
cada tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A partir de 0,45 h as perdas de Casb n&o diferem entre os sistemas
de manejo analisados, indicando que a forma de uso dos fertilizantes

(incorporado ou em superficie) nao influencia nas perdas de Casb.

De maneira geral, pode-se dizer que as perdas de Capb foram
menos expressivas do que as perdas de Casb, o que provavelmente tenha
ocorrido em funcao de que o célcio é um dos cations que, ao ser adsorvido por
particulas minerais mantém sua agua de hidratacdo, formando complexo de
esfera externa (Sposito, 1989), sendo este cation facilmente deslocado do sitio

de adsorc¢ao.

Nas analises de Capb observou-se interagdo entre os fatores
sistema de manejo e tempo de amostragem e entre fertilizantes e tempo de
amostragem.

As perdas de Capb foram influenciadas pela concentracdo de
sedimentos no escoamento superficial (Figura 39). No inicio do escoamento as
perdas de Capb foram maiores no sistema de manejo sem preparo do que com
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preparo convencional do solo. A partir de 0,3 h este comportamento se inverte,
passando o sistema de manejo com preparo do solo a perder mais Capb. Isto €
explicado pela concentragdo de sedimentos no escoamento superficial, que no
sistema de manejo com preparo convencional do solo aumentam com a

capacidade de transporte do escoamento superficial.
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FIGURA 39. Concentracao de sedimentos e calcio particulado biodisponivel (Capb)
observado no escoamento superficial logo apés semeadura da cultura do
milho, nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem
preparo do solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e
duracao de uma hora. Média de 16 observagdes, seguidas de mesma letra
(maidscula — entre preparo e mindsculas — em cada tempo) nao diferem.
Tukey (P < 0,05).

Na interagdo entre sistema de manejo e tempo de amostragem, a
partir de 0,45 h, o sistema de manejo com preparo do solo apresentou maior
perda de Capb, comparativamente ao sistema de manejo sem preparo do solo
(Figura 39). A incorporacao proporciona maior interacao dos fertilizantes com o
solo, aumentando a adsorcdo do calcio e, consequientemente, as perdas de
Capb, tendo em vista a maior concentracdo de sedimentos no escoamento
superficial.

No sistema de manejo sem preparo do solo, a partir de 0,3 h, as
perdas de Capb tenderam a estabilidade, enquanto que no sistema de manejo
com preparo do solo as perdas aumentaram até 0,6 h e depois apresentaram

tendéncia e diminuir na amostragem seguinte. Estes comportamentos
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relacionam-se as taxas de descarga de sedimentos no escoamento superficial,
observado nos sistemas de manejo com e sem preparo do solo (Figura 39).

Na interacdo existente entre fertilizantes e tempo de amostragem
evidencia-se que o fertilizante dejeto suino apresentou as maiores perdas de
Capb, tanto no tempo como também em relacdo aos demais fertilizantes
utiizados (Figura 40). Este comportamento indica que, independente do
sistema de manejo utilizado, as perdas de Capb no escoamento superficial sdo
significativas com a adi¢do de dejeto suino.
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FIGURA 40. Calcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial logo apds semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes
de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duragao de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e miniscula —
em cada tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na andlise de Calcio total (Cat) observou-se interagdo entre sistema
de manejo e tempo de amostragem e entre fertilizante e tempo de amostragem,

conforme pode ser visualizado nas Figuras 41 e 42.

A partir de 0,3 h de observacdo, o fertilizante dejeto suino
apresentou diferenca significativa na perda de Cat em relagao aos fertilizantes
mineral, composto de lixo urbano e testemunha, que ndo diferem entre si

(Figura 41). Este comportamento n&o era esperado, pois o resultado de analise
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dos fertilizantes mostra que as quantidades adicionadas de Cat foram cerca de
trés vezes maiores com adicao de composto de lixo urbano do que com dejeto
suino (Tabela 3).
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FIGURA 41. Célcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apds
semeadura da cultura do milho em diferentes fontes de nutrientes, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracédo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observacdes. Médias seguidas de mesma
letra (maidscula - dentro de fertilizante e miniscula — em cada tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Em ambos os sistemas de manejo estudados as perdas de Cat no
escoamento superficial aumentaram com o tempo de amostragem, até 0,3 h e
depois estabilizaram (Figura 42). Nas duas primeiras amostragens realizadas
apos inicio da chuva, as perdas de Cat foram significativamente maiores no
sistema de manejo sem preparo do que no sistema de manejo com preparo do
solo. Este comportamento foi atribuido as maiores perdas de Casb e de Capb
que se observa no sistema de manejo sem preparo do solo, logo ap6s inicio da

chuva simulada aplicada (Figura 39).
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FIGURA 42. Caélcio total (Cat) observado no escoamento superficial logo apéds
semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracéo de uma hora.
Cada valor é a média de 16 observacoes. Médias seguidas de mesma letra
(maidsculas - dentro preparo e minusculas - dentro de tempo) nao diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Apoés 0,45 h as perdas de Cat ndo diferiram entre os sistemas de
manejo do solo analisados, e ndo apresentaram relacdo com a concentracao
de sedimentos, pois no calculo das perdas de Cat acrescentaram-se as perdas
de Casb, que também nao apresentaram diferencas entre os sistemas de

manejo analisados.

4.3.6. Magnésio no escoamento superficial

Nas Figuras 43 e 44 sao apresentadas as médias de Mg
biodisponivel (Mgsb) perdido através do escoamento superficial, sob diferentes
sistemas de manejo e fontes de fertilizantes utilizados. A interacao existente
entre os sistemas de manejo e fertilizantes utilizados mostra que as perdas de
Mgsb foram significativas para os fertilizantes composto de lixo urbano e dejeto
de suinos, sendo estas também influenciadas pelos sistemas de manejo

avaliados (Figura 43).
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FIGURA 43. Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo apdés semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora. Médias de 20
observacdes. Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de
preparo e minuscula — dentro de fertilizante) nao diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

O sistema de manejo sem preparo do solo apresentou maiores
perdas de Mgsb do que o sistema de manejo com preparo convencional do
solo, mesmo que essas perdas nao tenham sido significativas no tratamento
testemunha e com aplicacdo de composto de lixo urbano. Isso pode estar
relacionado a forma de aplicacdo do nutriente ao solo, pois no sistema de
manejo sem preparo do solo os nutrientes foram distribuidos na superficie do
solo, enquanto que no sistema de manejo com preparo convencional, 0s
nutrientes foram incorporados ao solo. Quando ndo ha incorporacao dos
nutrientes, estes ficam suscetiveis aos processos erosivos e sdo facilmente
transportados através do escoamento superficial até os ecossistemas

aquaticos, conforme ja salientado por Sharpley (1995).

Conforme pode ser visualizado na Figura 44, as perdas de Mgsb
foram influenciadas pelas fontes de nutrientes e pelo tempo de amostragem. A
partir de 0,30 h as perdas de Mgsb foram significativamente maiores no
fertilizante dejeto de suino, comparativamente aos fertilizantes mineral,

composto de lixo urbano e testemunha.
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FIGURA 44. Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial logo ap6s semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes
de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h' e
duragdo de uma hora. Médias de oito observacdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e minlscula — em cada
tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O comportamento das perdas de Mgsb pode ser um indicativo de
que no fertilizante dejeto suino o magnésio encontra-se em formas mais
solluveis, comparando-se ao composto de lixo urbano, pois as quantidades
adicionadas ambos os fertilizantes sdo praticamente iguais (Tabela 3). Dessa
forma, pode-se considerar que o fertilizante dejeto suino tem grande pré-
disposicao a liberacao de formas de magnésio biodisponiveis, seja na forma
soluvel ou particulada, pois as perdas de Mgsb e Mgpb apresentaram
comportamento semelhante na interacdo entre fertilizante e tempo de

amostragem.

As perdas de Mg particulado biodisponivel (Mgpb) apresentaram trés
interacdes significativas: a) entre os fatores preparo e fertilizante; b) entre
preparo e tempo de amostragem e c) entre fertilizante e tempo de amostragem

a partir do inicio das chuvas simuladas aplicadas.

Na interacdo entre sistemas de manejo e fertilizantes verifica-se que,
em ambos os sistemas de manejo do solo, o fertilizante dejeto de suinos

apresentou as maiores perdas de Mgpb comparativamente ao fertilizante
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mineral, composto de lixo urbano e testemunha (Figura 45). Conforme ja
comentado, isso deve estar relacionado a forma que o magnésio encontra-se
no fertilizante dejeto suino e também a capacidade de adsor¢cdo do magnésio
as particulas de argilominerais. Deve-se considerar também a maior
quantidade de agua existente nos dejetos suinos, pois conforme descrito por
Meurer (2004) o magnésio tende a manter suas aguas de solvatagdo ao formar
complexos, resultando em ligacdes quimicas pouco estaveis. Ainda na Figura
45 observa-se que, quando aplicado o fertilizante dejeto suino no sistema de
manejo com preparo convencional, as perdas médias de Mgpb foram
significativamente maiores do que as observadas no sistema de manejo sem
preparo do solo. O revolvimento do solo deve ter proporcionado maior
interacao entre o fertilizante dejeto suino e o solo e, conseqlientemente maior
adsorcao de magnésio ao solo, principal causa de maiores perdas de Mgpb no

sistema de manejo com preparo convencional do solo.
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FIGURA 45. Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no escoamento
superficial logo apdés semeadura da cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuva simulada
com intensidade de 120 mm h”' e duragdo de uma hora. Média de 20
observagoes, seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e
minuscula — dentro de preparo) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na interacdo entre sistemas de manejo do solo e tempo de
amostragem apoOs inicio da chuva observou-se que as perdas de Mgpb
apresentaram tendéncia de aumento apos inicio da chuva até 0,6 h (Figura 46).
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Este comportamento esta relacionado a concentragdo de sedimentos no
escoamento superficial (Figura 8).

O sistema de manejo com preparo convencional proporcionou
maiores perdas de Mgpb do que o sistema de manejo sem preparo do solo, em
todos os tempos de amostragem, com excegdo da primeira amostragem,
realizada a 0,15 h do inicio da chuva. Isto indica que o Mgpb esta associado ao

transporte de particulas de solo no escoamento superficial.
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FIGURA 46. Concentracao de sedimentos e Magnésio particulado biodisponivel
(Mgpb) observado no escoamento superficial logo apés semeadura da
cultura do milho, nos sistemas de manejo com preparo convenciona (PC) e
sem preparo do solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm
h™' e duracdo de uma hora. Média de 16 observagdes. Média seguidas de
mesma letra (mailscula — dentro de preparo e mindsculas — dentro de
tempo) nao diferem. Tukey (P < 0,05).

Na interagdo entre fertilizantes e tempo de amostragem verifica-se
que a partir de 0,3 h o fertilizante dejeto de suino apresentou em médias as
maiores perdas de Mgpb comparando-se aos fertilizantes mineral, composto de
lixo e a testemunha (Figura 47). Isso significa que, independente do sistema de
manejo adotado, o fertilizante dejeto de suino é o que apresenta maiores riscos

de poluigdo de efluentes com Mgpb.



101

3,5 B Testemunha

A
30 O Mineral a
’ O Composto de lixo urbano AB
2,5 2 Dejeto suino 2
1. B 2
2,0
g a
o)
S 1,5
S
1,0 - A A
AA b A A Ap A A A p
051 A A A b A b b b b
b b b
0,0 ,-_I_ijn‘ ‘
0,15 0,30 0,45 0,60 0,75

Tempo, t (h)

FIGURA 47. Magnésio particulado biodisponivel (Mgpb) observado no escoamento
superficial logo apés a semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes
de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duragao de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e miniscula —
em cada tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Semelhante ao observado para Mgpb as perdas de Mg total (Mgt)
apresentaram trés interacdes significativas: a) entre os fatores preparo e
fertilizante; b) entre preparo e tempo de amostragem e c) entre fertilizante e
tempo de amostragem a partir do inicio das chuvas simuladas aplicadas.

Na interagdo entre sistemas de manejo e fertilizantes verificou-se
que no sistema de manejo com preparo do solo, as perdas de Mgt foram
significativamente maiores com adicdo do fertilizante dejeto de suinos e
testemunha (Figura 48). J& no sistema de manejo sem preparo do solo nao
houve efeito de fertilizante. Em todos os fertilizantes testados, o sistema de
manejo com preparo do solo apresentou maiores perdas de Mgt do que o
sistema de manejo sem preparo do solo (Figura 48). Isso foi atribuido a relacao
existente entre a concentragdo de sedimentos e as perdas de Mgt observadas
em cada sistema de manejo do solo, apresentada na Figura 49, ja que o
sistema de manejo com preparo do solo apresentou maiores perdas de solo
por erosao hidrica (Tabela 6).
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FIGURA 48. Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo do solo
e fontes de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h'
e duracao de uma hora. Média de 20 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula - dentro de preparo e mindscula — dentro de
fertilizante) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na interagdo existente entre os sistemas de manejo e o tempo de
amostragem verifica-se que no sistema de manejo sem preparo do solo as
perdas de Mgt ndo diferem com o tempo de amostragem. O mesmo nao
aconteceu no sistema de manejo com preparo do solo, onde as perdas de Mgt

aumentam com o tempo de amostragem (Figura 49).

Nas perdas de Mgt observadas a partir de 0,30 h foram maiores no
sistema de manejo com preparo do que no sistema sem preparo do solo
(Figura 49). No sistema de manejo com preparo, os incrementos nas perdas de
Mgt com o tempo foram significativos e crescentes até 0,60 h de avaliacao e
depois apresentaram tendéncia a diminuir com o tempo de avaliagdo (Figura
49). Isso significa que independente do fertilizante utilizado, as perdas de Mgt
sao influenciadas pelo preparo do solo, provavelmente devido a desagregacao
do solo pelas operacdes de preparo e consequente aumento na disponibilidade

de particulas de argilominerais ao escoamento superficial.
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FIGURA 49. Concentracdo de sedimentos e Magnésio total (Mgt) observado no
escoamento superficial logo apdés a semeadura da cultura do milho, nos
sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem preparo do solo
(SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duragdo de
uma hora. Médias de 16 observacdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula — dentro de preparo € minusculas — dentro de tempo) nao
diferem significativamente. Tukey (P < 0,05).

Entre os fertilizantes analisados as perdas de Mgt mostraram-se
semelhantes em relacdo ao mesmo tempo de amostragem, com excecao do
fertilizante dejeto suino, que a partir de 0,6 h apresentou maiores perdas de
Mgt em relagdo aos demais fertilizantes analisados (Figura 50). Isto significa
que as perdas de Mgt apresentam comportamento diferenciado apenas em
tratamentos que receberam grandes quantidades de Mgt através do fertilizante
adicionado ao solo.

Nas amostras coletadas na semeadura do milho, em outubro de
2004, as perdas de Mgt foram mais influenciadas pelo sistema de manejo do
solo do que pelo fertilizante adicionado. Além disso, o comportamento
observado nas perdas de Kt, Capb, Mgpb e Mgt indica que a relacao entre
nutrientes e a concentragcdo de sedimentos no escoamento se estabelece
quando os nutrientes estdo fortemente adsorvidos ou sorvidos as particulas de
solo com forte energia de ligagdo ou oclusos na estrutura de particulas
agregadas.
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FIGURA 50. Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial logo apés a
semeadura da cultura do milho, em diferentes fontes de nutrientes, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de oito observacoes. Médias seguidas de mesma
letra (mailscula - dentro de fertilizante e mindscula — em cada tempo) nao
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

4.3.7.  Ferro total no escoamento superficial

As perdas de Ferro total (Fet) observadas em diferentes sistemas de
manejo do solo e fontes de nutrientes sédo apresentadas na Tabela 11, onde se
verifica influencia dos sistemas de manejo do solo em interagdo com os

fertilizantes e o tempo de amostragem.

O sistema de manejo com preparo do solo apresentou, a partir de
0,3 horas de observacao, diferencas significativas nas perdas de Fet, se
comparado ao sistema de manejo sem preparo do solo. No sistema de manejo
com preparo, as perdas de solo, que geralmente sdo maiores do que no
sistema de manejo sem preparo do solo, proporcionam aumento das
concentracoes de Fet, devido a presenca de sedimentos ricos em Oxidos de

ferro.
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TABELA 11. Ferro total (Fet, em mg L") observado no escoamento superficial logo
apos a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo
do solo e fontes de nutrientes, sob chuvas simuladas com intensidade de
120 mm h” e duragdo de uma hora. Cada valor é a média de quatro
repeticdes.

Tempo Sistema de manejo e fertilizantes utilizados

(horas) Testemunha Mineral C. de lixo urbano  Dejetos suinos

- Sistema de manejo com preparo do solo

015 000 C' b*a® 000B b a 000C b a 945 C a a
0,30 16,81 BC b a 095B b a 1338 C b a 6526 B aa
045 5265 A b b 4389 A b b 3204 BC b b 10431 A ab
0,60 6282 A d b 2892 AB cd b 6431 AB bc b 10345 A a b
0,75 4244 AB ¢ a 4592 A bc b 9102 A ab b 7783 AB a b
- Sistema de manejo sem preparo do solo
0,15 1,58 A a a 1,36 A a a 298 A a a 285 A a a
0,30 267 A a a 380A a a 664 A a a 6,46 A a b
0,45 470 A a b 538 A a b 470A a b 6,10 A a b
0,60 506 A a b 366 A  a b 506 A a b 6,96 A ab
0,75 551 A ab 298 A a b 470A a b 542 A a b

' Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna néo
diferem significativamente pelo teste de Tukey.

# Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

¥ Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

No sistema de manejo com preparo do solo, todos os fertilizantes
testados, inclusive a testemunha apresentaram aumento nas perdas de Fet
com o tempo de amostragem. Provavelmente, este comportamento seja
atribuido ao aumento nas taxas de descarga de sedimentos ricos em 6xidos de
ferro presentes no escoamento. Nas amostras coletadas a 0,30, 0,45 e 0,60 h
do inicio da chuva o fertilizante dejeto de suino apresentou maiores perdas de
Fet, comparativamente ao fertilizante mineral, composto de lixo urbano e
testemunha. Isso pode estar associado a quantidade de Fet presente no
fertilizante devido a presenca desse elemento na composicdo da racao de

suinos, conforme ja comentado anteriormente.
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4.3.8. Relagdes observadas entre a concentragéo de sedimentos

e a perda de nutrientes no escoamento superficial

A seguir serdo apresentadas algumas relagées observadas entre
nutrientes perdidos através do escoamento superficial logo apdés a semeadura
da cultura do milho. As interagbes apresentam algumas semelhangas com o
comportamento observado nos testes com chuva simulada realizadas no 2° dia

apos a semeadura da aveia.

No sistema de manejo com preparo convencional as perdas de Ppb
apresentaram incrementos significativos com o aumento nas concentragdes de
Capb e Kpb (Figura 51) perdidos por erosdo. Outra relacdo observada foi entre
as perdas de Ppb e as perdas de Mgpb e Kpb (Figura 52). As perdas de Ppb
também aumentaram com o aumento das perdas de Mgpb e Capb pelo
escoamento superficial. Isso sugere que o potassio, o calcio e 0 magnésio
estariam fazendo ligag6es quimicas entre superficies de argilas ou compostos
organicos do solo e o fésforo, em ligagcdes denominadas ponte de cations. Este
comportamento indica que Kpb, Capb e Mgpb desempenham um papel
importante no transporte de Ppb e possivelmente em ambientes aquaticos.
Mais uma vez se reforca a importancia da inclusdo de estudos da
granulometria de particulas transportadas no escoamento superficial, pois isso
ajudaria a identificar a contribuicdo de cada fracdo granulométrica nas perdas

de Ppb no escoamento superficial.
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FIGURA 51. Relagdo entre concentragdes célcio particulado biodisponivel (Capb),
potassio particulado biodisponivel (Kpb) e fosforo particulado biodisponivel
(Ppb) observado no escoamento superficial logo apds a semeadura da
cultura do milho nos sistemas de manejo com preparo convencional do
solo. Cada valor é a média de 12 observacoes.

Pt (g L1

Figura 52. Relagdo entre concentragbes magnésio particulado biodisponivel (Mgpb),
potassio particulado biodisponivel (Kpb) e fosforo particulado biodisponivel
(Ppb) observado no escoamento superficial logo apdés a semeadura da
cultura do milho nos sistemas de manejo com preparo convencional do
solo. Cada valor é a média de 12 observacgoes.
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4.4. Caracteristicas do solo e do escoamento superficial aos 47
dias ap6s semeadura da cultura do milho

441. pH do solo e condutividade elétrica do escoamento

superficial

Na Figura 53 séo apresentados os valores de pH observados em
amostras de solo coletadas imediatamente antes dos testes com chuva

simulada realizadas no 47° dia apdés a semeadura da cultura do milho.
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A
A

5,5 1
o
o 5 B B
8 B B
T B
o

5,0 1

4,5 ‘

Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejeto suino

FIGURA 53. Valores de pH do solo observados no 45° dia apdés a semeadura da
cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo com adicdo de
fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e
testemunha (T) Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

As diferencas observadas no pH do solo ocorreram em fungcédo dos
fertilizantes adicionados. Na média geral dos tratamentos aplicados, o
fertilizante composto de lixo urbano proporcionou significativamente maiores
valores de pH, se comparados ao fertilizante mineral, dejeto suino e
testemunha (Figura 53). Este comportamento estda de acordo com o
comportamento observado por Oliveira et al. (2002), onde a adicdao do

fertilizante composto de lixo urbano proporcionou aumento no pH do solo. O
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efeito do fertilizante composto de lixo urbano sobre o pH do solo foi atribuido a
acao tampao que compostos organicos exercem sobre o pH do solo e pela
possivel adicdo de carbonatos de calcio, pois 0 composto de lixo urbano tem
alta concentragédo de célcio em sua composicdo (Tabela 3). Segundo Oliveira
et al. (2002), quando adicionado em quantidades superiores a 20 Mg ha™
exalta o seu potencial agronémico, como aumento da CTC do solo, que ocorre
principalmente em funcdo do incremento no teor carbono organico, o que

revela melhorias nas propriedades do solo.

Os valores médios de pH e condutividade elétrica do escoamento
superficial (Figuras 54 e 55) ndo apresentaram diferencga significativa, mas, os

comportamentos apontam algumas tendéncias que devem ser consideradas.

Em geral, os valores de pH do solo observados no escoamento
superficial, no 47° dia apds a semeadura da cultura do milho apresentaram-se
inferiores aos observados no teste realizado na semeadura da cultura do milho.
Isto pode ser um indicativo de que as menores taxas de enxurrada (Figura 9)
proporcionam concentracdo de sedimentos no escoamento, que tornam o pH

do escoamento superficial préximo as condigdes de pH do solo (Figura 53).

o 0,15 horas
8,0 -

00,30 horas
75 | 0,45 horas

B 0,60 horas
70 - m 0,75 horas

pH do escoamento
»
[é,]
L

6,0 +

55 4

5,0

2
?
4
4
4
7
M

C C

Preparo convencional

Sem preparo

FIGURA 54. Valores médios de pH do escoamento superficial observado aos 47 dias
apos a semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo
com adicao de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem apds inicio
de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de quatro observagbes. Sem diferenca estatistica
entre os tratamentos.
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Observa-se na Figura 54 que no sistema de manejo com preparo
convencional do solo com uso do fertilizante mineral o pH observado no
escoamento superficial apresenta tendéncia de aumento com o tempo apés o

inicio da chuva.

De maneira geral, os valores de pH do escoamento superficial
ficaram em torno de 6,0 a 6,5, faixa considerada 6tima sob o ponto de vista da
disponibilidade de nutrientes, pois nesta faixa de pH aumenta a solubilidade da
maioria dos nutrientes, como é o caso do fésforo. Considerando o pH do
escoamento e a cinética do fésforo, que segundo Sharpley et al. (1981) é
rapidamente alterada pelo contato das particulas de solo com o escoamento
superficial, pode-se dizer que nestas condi¢ées a dindmica do transporte de

fésforo no escoamento superficial também € alterada, com tendéncia de

aumento das fracdes biodisponiveis (soluvel e particulado).

Os valores de condutividade elétrica do escoamento foram mais
expressivos no sistema de manejo sem preparo do que no sistema de manejo
com preparo convencional do solo, principalmente com adicdo do fertilizante
dejeto suino (Figura 55). Isto demonstra que a condutividade elétrica do
escoamento superficial ndo € dependente da concentracdo de particulas no
escoamento superficial, como observado para os valores de pH do escoamento
superficial (Figura 54). Além disso, a condutividade elétrica do escoamento
superficial apresentou relacdo com o pH do solo, o que era esperado em
funcao de possiveis alteragdes na solubilidade de alguns compostos em fungéao

de variagdes no pH do solo.

Os valores de condutividade elétrica foram influenciados pela
concentracdo de sais solluveis presentes no escoamento superficial.
Provavelmente, a adicdo de fertilizantes na superficie do solo tenha
proporcionado concentracao de sais nos primeiros centimetros de profundidade
do solo e o contado destes com o escoamento superficial proporcionaram
solubilizacéo e, consequentemente, perda dos mesmos através do escoamento

superficial.
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FIGURA 55. Condutividade elétrica (Ce) observada no escoamento superficial aos 47
dias apdés a semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de
manejo com adicao de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C),
dejetos suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem
apos inicio de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo de
uma hora. Cada valor é a média de quatro observacdes. Sem diferenca
estatistica entre os tratamentos.

No sistema de manejo sem preparo do solo, os valores de
condutividade elétrica do escoamento diminuiram com o tempo de amostragem
apos inicio da chuva. Isto provavelmente ocorreu em funcdo da remocao dos
sais presentes nos primeiros milimetros de profundidade do solo, que segundo
Sharpley (1981) interagem rapidamente com o escoamento superficial. As
principais causas da redugdo nos valores de condutividade elétrica do
escoamento superficial foi o esgotamento de sais solUveis prontamente
disponiveis na superficie do solo, associado ao aumento das taxas de
enxurrada observadas no sistema de manejo sem preparo do solo (Figura 9).

4.4.2.  Carbono orgénico total no solo e no escoamento superficial

Os valores de carbono organico total no solo apresentam
comportamento semelhante entre os sistemas de manejo avaliados (Figura 56).
Em ambos os sistemas de manejo avaliados, o conteudo de COT foi

significativamente maior na profundidade de 0 a 5 cm do que na profundidade
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de 5 a 10 cm. Isto se deve ao fato de que no periodo anterior a implantagdo do
experimento, a area foi cultivada por cinco anos em sistema de manejo sem
preparo do solo, que proporcionou aumento na quantidade de residuos sobre a
superficie do solo e, consequentemente, incremento no conteado de COT nos
primeiros centimetros de profundidade. No sistema de manejo sem preparo do
solo, as diferengas no conteudo de COT parecem mais expressivas do que no
sistema de manejo com preparo convencional do solo. Este comportamento foi
observado até mesmo na testemunha, onde ndo houve adicao de fertilizante.
Isto demonstra que as variagdes nos teores de COT observados ocorrem em
funcao do tempo de cultivo sob sistema de manejo sem preparo do solo, onde
nao ha inversao de camadas de solo e nao foram devidos aos fertilizantes
adicionados. Os valores observados estdao de acordo com dados apresentados
por Carballo (2004), onde o sistema de cultivo sem preparo do solo
proporcionou incrementos no COT na profundidade de 0 a 5 cm.
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FIGURA 56. Carbono Organico total (COT) no solo observado aos 45 dias apds a
semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo com
adicdo de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e testemunha (T) Cada valor é a média de quatro observagdes.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P < 0,05)

Em geral, na meédia dos valores de COT observados na
profundidade de 0 a 10 cm houve tendéncia de aumento, quando comparados

a meédia observada em analises realizadas imediatamente antes da



113

implantacdo do experimento, que foi de 1,40 g kg™ de COT no solo (Tabela 2).
No sistema de manejo sem preparo do solo, o aumento no COT observado na
camada de 0 a 5 cm s&o decorrentes da manutencado dos residuos sobre a
superficie do solo. Conforme Six et al. (1999), em longos periodos de tempo é
possivel observar o efeito dos sistemas de preparo do solo sobre os teores de
COT do solo. Este efeito € mais pronunciado nos primeiros centimetros de

profundidade.

Nas avaliagdes realizadas no 47° dia apds a semeadura do milho, as
perdas de carbono organico total (COT) por escoamento superficial,
observadas nos diferentes sistemas de manejo do solo (Figura 57)
apresentaram comportamento semelhante ao observado no segundo dia apds
a semeadura da aveia e do milho (Figuras 10 e 31). Porém, as tendéncias das
perdas de COT observadas em cada fertilizante, dentro de sistemas de preparo
do solo s&o diferentes das observadas nos testes anteriores. Isto pode ser
resultado de alteracbes no conteudo de COT do solo devido aos diferentes

fertilizantes utilizados.
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FIGURA 57. Carbono organico total (COT) observado no escoamento superficial aos
47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de
manejo com adicao de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C),
dejetos suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem
apos inicio de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo de
uma hora. Cada valor é a média de quatro observacdes. Sem diferenca
significativa entre os tratamentos.
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O fertilizante composto de lixo urbano apresentou tendéncia de
aumento nas perdas de COT no escoamento superficial com o preparo do solo
e reducdes nas perdas de COT com o tempo de amostragem apéds inicio da
chuva. Este comportamento indica que as perdas de COT no escoamento
superficial estdo associadas as perdas de solo por erosdo hidrica (Tabela 7).
Desta forma, quando ocorre perda de solo, perde-se também material organico.
As perdas de COT tém comportamento oposto ao observado no segundo dia
apos a semeadura da aveia (Figura 10), onde as perdas de COT aumentam
com o tempo de amostragem apds inicio da chuva. Possivelmente, as perdas
de COT estejam relacionadas a concentracdo de sedimentos na enxurrada

(Figura 9).

4.4.3. Fésforo no solo e no escoamento superficial

Os teores de fésforo biodisponivel no solo (Pbs) foram influenciados

pelos fertilizantes aplicados (Figura 58).
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FIGURA 58. Fosforo biodisponivel no solo (Pbs) observados aos 45 dias apés a
semeadura da cultura do milho, com adi¢do dos fertilizantes mineral (M),
composto de lixo urbano (C), dejetos suinos e testemunha (T) Cada valor é
média de 16 observagbes. Médias seguidas de mesma letra nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O fertilizante dejeto suino proporcionou o maior teor de Pbs,

comparativamente aos fertilizantes mineral, composto de lixo e testemunha.
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Possivelmente, a quantidade de Pbs adicionada pelos fertilizantes tenha sido a
causa do comportamento observado. Quando a dose de dejeto suino €
calculada em funcdo da necessidade de nitrogénio, a quantidade de fésforo
adicionada chega a ser cerca de 5,0 vezes maior do que as necessidades das

culturas (Tabela 3).

De acordo com Sharpley & Smith (1994), nestas condi¢des, ocorre
acumulo das fragbes de fosforo biodisponivel no solo e, consequentemente,
maior suscetibilidade a perdas de fésforo biodisponivel através do escoamento
superficial. Nao foi observado efeito dos sistemas de manejo e profundidades
analisadas sobre o teor de Pbs. Possivelmente, estes efeitos devem ser
manifestados com o tempo de condugao do experimento.

As perdas de fésforo soluvel biodisponivel (Psb) no escoamento
superficial foram influenciadas pelo conteudo de Psb no solo. Na Figura 59 séo
apresentadas as perdas de Psb no escoamento superficial, onde se verifica
que apenas o fertilizante dejeto suino perdeu mais Psb do que os demais
fertilizantes avaliados. Isto foi consequéncia das doses cumulativas de fosforo
adicionadas pelo fertilizante dejeto suino. Além disso, os resultados obtidos
indicam que em situa¢des onde ocorre acumulo de fésforo no solo aumenta a
disponibilidade do nutriente no solo e as perdas de Psb no escoamento

superficial aumentam significativamente.

Em geral, os valores médios de fosforo soluvel biodisponivel (Psb)
perdido através do escoamento superficial, observados aos 47 dias apds
semeadura da cultura do milho, foram menores do que os observados no
escoamento superficial logo apés a semeadura da aveia e do milho. Este
comportamento foi atribuido ao baixo conteudo de umidade do solo
antecedente ao teste com chuva simulada aos 47 dias ap6és a semeadura do
milho (Figura 6). A umidade do solo pode influenciar na cinética de
adsorcao/solubilizacdo do foésforo no solo e no escoamento superficial
(Sharpley, 1981). Isto pode ser mais bem entendido se comparados os valores
de perdas de Psb obtidos nas diferentes épocas de realizagdo dos testes com

chuva simulada.
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FIGURA 59. Fésforo soluvel biodisponivel (Psb) observado no escoamento superficial
aos 47 dias ap6és a semeadura da cultura do milho em diferentes
fertilizantes sob inicio de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duragcao de uma hora. Cada valor é a média de 40 observagoes. Médias
seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As perdas de Ppb sao apresentadas na Tabela 12, onde se verifica a
interacdo entre os fatores sistemas de manejo, fertilizantes e tempo de
amostragem apés inicio da chuva. De maneira geral, as perdas de Ppb nao
foram tdo expressivas como as observadas nos testes anteriores, realizados na

semeadura da aveia e do milho.

No sistema de manejo sem preparo do solo, na segunda
amostragem realizada apds inicio da chuva, o fertilizante mineral e o composto
de lixo urbano apresentaram aumento significativo nas perdas de Ppb se
comparados aos valores obtidos na primeira amostragem apo6s inicio da chuva.
No fertilizante dejeto suino as perdas de Ppb também apresentam incrementos
significativos logo apéds inicio do escoamento. Estes resultados indicam que, no
sistema de manejo sem preparo do solo, as perdas de Ppb ocorrem
imediatamente apdés o inicio do escoamento e provavelmente estao
relacionadas ao transporte de particulas que se encontram desagregadas da
matriz do solo, sendo facilmente transportadas através do escoamento

superficial.



117

TABELA 12. Fésforo particulado biodisponivel (Ppb, em mg L") observado no
escoamento superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho
em diferentes sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob
chuvas simuladas com intensidade de 120 mm h™" e duragéo de uma hora.
Cada valor é a média de quatro repeticdes.

Tempo Fertilizantes utilizados

(horas) Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejetos suinos

Sistema de manejo com preparo do solo

0,15 0,06 AB” a¥ a¥ 010 A a a 000B a a 000B aa
0,30 0,04 AB b a 0,06 A abb 036 ABa a 000B b a
0,45 0,19 A a a 022 A a a 068 ABa a 09 AB a a
060 0,08 AB a a 021 A a a 082A a a 095 AB a a
0,75 0,03 B c a 020 A bca 057 ABb a 115 A a a
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,15 0,03 A a a 00l B a a 001 B a a 000C aa
0,30 0,05 A b a 044 A a a 030 A ab a 000C b a
0,45 0,02 A a b 0,18 AB a a 0,12 ABa b 000C a a
0,60 0,10 A a a 024 AB a a 026 A a a 012 B a a
0,75 0,02 A a a 021 AB a a 0,12 ABa b 157 A a a

" Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey.

# Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

¥ Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Embora os fertilizantes analisados ndo tenham apresentado
diferencas significativas em todos os tempos de amostragem, no sistema de
manejo com preparo convencional do solo, os fertilizantes composto de lixo
urbano e dejeto suino apresentaram tendéncia a maiores perdas de Ppb em
relagédo ao fertilizante mineral e testemunha.

Além disso, em algumas observacoes, verifica-se que o sistema de
manejo com preparo convencional apresentou maiores perdas de Ppb do que o
sistema de manejo sem preparo do solo, 0 que esta relacionada as diferentes
taxas de descarga de sedimentos, que resultaram em maiores de perdas de

solo no sistema de manejo com preparo convencional do solo (Tabela 7).
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Nas perdas de fosforo total ndo houveram diferengas significativas
entre os tratamentos aplicados, mas algumas tendéncias devem sem
consideradas, principalmente pela magnitude com que estas perdas se
manifestam (Figura 60). A quantidade de Pt perdido por escoamento superficial
demonstra a importancia da fragdo de fosforo residual, retido na estrutura de
particulas transportadas e sedimentos organicos, indicando que esta fracao
deve ser considerada em estudos relacionados ao potencial que areas
agricolas (fontes difusas) tém na contaminacdo e poluicdo dos recursos
hidricos, pois esta fracdo representa a quantidade de fésforo que realmente
esta sendo perdido através do escoamento superficial. Deve-se considerar que
o fosforo residual presente nos sedimentos pode tornar-se disponivel ao
ecossistema aquatico quando houver condi¢cdes que favorecam a oxireducao,

principalmente na auséncia de oxigénio, o que favorece 0s processos de

reducao.

15 O 0,15 horas
O 0,30 horas
12 | 0,45 horas
& 0,60 horas
~ 9. ® 0,75 horas

'_|

(@)

E

&

Preparo convencional Sem preparo

FIGURA 60. Fosforo total (Pt) observado no escoamento superficial aos 47 dias apds
a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo com
adicdo de fertilizante mineral (M), composto de lixo urbano (C), dejetos
suinos e testemunha (T) em diferentes tempos de amostragem apéds inicio
de chuva simulada com intensidade de 120 mm h™" e duragéo de uma hora.
Cada valor é a média de quatro observagbes. Sem diferenca estatistica
entre os tratamentos.

Verificou-se uma tendéncia de aumento das perdas totais de fésforo

no sistema de manejo com preparo convencional do solo em relagdo ao
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sistema de manejo sem preparo do solo. Este comportamento esta relacionado
a fracao de fosforo sorvido as particulas de solo e também a contribuicao de
compostos organicos. Em geral, a fracdo de fosforo residual proporcionou
aumentos consideraveis na soma de todos os compartimentos de fosforo
considerados neste estudo. Isto indica que o potencial poluente de fontes
pontuais pode ser subestimado se considerado apenas as forma biodisponiveis

de fésforo no escoamento superficial.

4.4.4. Potassio no solo e no escoamento superficial

Na concentragdo de potassio biodisponivel do solo (Kbs) nao foi
observado efeito de sistema de manejo e fertilizantes testados. Possivelmente,
as chuvas simuladas aplicadas e as chuvas naturais que ocorreram entre 0s
testes proporcionaram nivelamento na concentragdo de Kbs no solo. Isto pode
estar relacionado a solubilidade do potassio, comprovada através das perdas

que ocorreram através do escoamento superficial em testes anteriores.

No escoamento superficial, aos 47 dias apds a semeadura da cultura
do milho, as perdas de Ksb apresentam comportamento diferenciado entre os
fertilizantes testados (Figura 61). O fertilizante dejeto suino apresentou
comportamento diferenciado do fertilizante mineral, composto de lixo urbano e
testemunha. As perdas de Ksb observadas no fertilizante dejetos de suino
apresentaram comportamento exponencial e aumento significativo no final da
chuva. Possivelmente, isto tenha sido influenciado pelas melhorias na estrutura

do solo, proporcionada pelo fertilizante dejeto suino.

Nos fertilizantes mineral, composto de lixo e testemunha, as perdas
de Ksb iniciam ap6s 0,3 horas foram significativamente maiores do que as
observadas no inicio da chuva. J& no fertilizante dejeto suino, o efeito das
taxas de enxurrada (Figura 9) sobre as perdas de nutrientes manifestou-se
apoés 0,45 h, sendo as concentragbes de Ksb observadas na dltima
amostragem, realizada a 0,75 h, significativamente maior do que as
concentracdes anteriores. O retardamento das perdas de Ksb observado no
fertilizante dejeto de suinos pode ter ocorrido em fungdo do maior
desenvolvimento das plantas de milho, observado visualmente, que

proporcionaram maior protecao do solo, retardando o inicio do escoamento.
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FIGURA 61. Potassio sollvel biodisponivel (Ksb) observado no escoamento superficial
aos 47 dias apds a semeadura da cultura do milho em diferentes fontes de
nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duracéo
de uma hora. Cada valor € média de oito observacbes. Média de oito
observagoes, seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e
minuscula - dentro de tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As perdas de Kpb apresentaram interacao entre sistemas de manejo
e tempo de amostragem e o comportamento destas perdas esta relacionado
com a concentracao de sedimentos no escoamento superficial (Figura 62).

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, as perdas
de Kpb apresentam aumento até 0,45 h apds inicio da chuva e depois
tendéncia a diminuir com o tempo. No sistema de manejo sem preparo do solo,
a partir de 0,30 h, as perdas de Kpb nao diferem. Isso demonstra que em
ambos o0s sistemas analisados, as perdas de Kpb foram fortemente
influenciadas pela descarga de sedimentos.
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FIGURA 62. Concentracdo de sedimentos e Potassio particulado biodisponivel (Kpb)
observado no escoamento superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da
cultura do milho nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e
sem preparo do solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm
h" e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 16 observacdes.
Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de preparo e
mindscula — dentro de tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A relacéo entre as perdas de Kpb e a concentragdo de sedimentos
no escoamento superficial € um indicativo da importancia que tem a analise de
Kpb no monitoramento de perdas através do escoamento superficial. A analise
de Kpb mostrou boa sensibilidade entre os sistemas analisados. Isto
provavelmente estd relacionado a cinética do potassio no escoamento

superficial.

As perdas de Kt também apresentaram interacéo significativa entre
sistemas de manejo e tempo de amostragem (Figura 63). A medida que
aumenta a concentragdo de sedimentos no escoamento superficial, aumentam
também as perdas de Kt. Este comportamento foi semelhante ao observado
nas perdas de Kpb e demonstra a influencia da concentragéo de sedimentos no

escoamento superficial
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FIGURA 63. Potassio total (Kt) observado no escoamento superficial aos 47 dias apds
a semeadura da cultura do milho em diferentes sistemas de manejo, sob
chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragdo de uma hora.
Cada valor é a média de 16 observagdes. Médias seguidas de mesma letra
(maiuscula - dentro de preparo e minuscula — dentro de tempo) nao diferem
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O comportamento das perdas de Kt indica expressiva contribuicao
da fracao residual, retida em particulas agregadas e de residuos organicos. No
sistema de manejo com preparo convencional do solo, as perdas de Kt
apresentaram aumento até 0,45 h apés inicio da chuva e depois estabilizaram.
No sistema de manejo sem preparo do solo, a partir de 0,30 h, as perdas de Kt
foram significativamente maiores do que observado na primeira amostragem,
realizada a 0,15 h do inicio do escoamento (Figura 63). A partir de 0,45 h, as
perdas de Kt foram significativamente maiores no sistema de manejo com
preparo do solo do que sem preparo do solo, demonstrando a influéncia das
taxas de descarga de sedimentos sobre a perda de Kt no escoamento
superficial.

4.45.  Calcio biodisponivel no solo e no escoamento superficial

Nos teores de calcio biodisponivel no solo (Cabs) foram observados
efeitos de fertilizantes e da interacao existente entre os sistemas de manejo e
profundidades avaliadas (Figura 64 e 65).
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No sistema de manejo sem preparo de solo, o teor de Cabs foi
significativamente maior na profundidade de 0 a 5 cm do que na profundidade
de 5 a 10 cm (Figura 64). Isto pode ter ocorrido em fungdo do incremento no
conteudo de COT (Figura 53) devido a adicdo de compostos organicos em
superficie, pois segundo Silva et al. (2004), a matéria organica do solo é a
principal responsavel pelo aumento da CTC do solo. Assim, o incremento no
contetdo de COT nos primeiros centimetros de profundidade observado no
sistema de manejo sem preparo do solo pode ter sido responsavel pelo
aumento no teor de Cabs.
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FIGURA 64. Calcio biodisponivel no solo (Cabs) observado aos 45 dias apés a
semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo solo.
Cada valor é a média de 16 observacoes. Médias seguidas de mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O fertilizante dejeto suino proporcionou incremento no teor de Cabs
se comparado ao fertilizante mineral e testemunha, mas nao diferiu do
fertilizante composto de lixo urbano (Figura 65). Os incrementos nos teores de
Cabs devem-se a adigéo de residuos existentes no fertilizante dejeto suino e
composto de lixo urbano. Entretanto, este comportamento ndo era esperado,
pois no fertilizante composto de lixo, as doses adicionadas foram cerca de trés
vezes a dose adicionada pelo dejeto suino (Tabela 3).



124

2,5
& 2,0
S
©
3
IS
o
0 B
Q
©
© 15+
1,0
Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejeto suino

FIGURA 65. Célcio biodisponivel no solo (Cabs) observado aos 45 dias apds a
semeadura da cultura do milho com diferentes fontes de nutrientes. Média
de 16 observagbes, seguidas de mesma letra ndo diferem
significativamente (Tukey, P > 0,05).

As perdas de Casb no escoamento superficial aos 47 dias apds a
semeadura da cultura do milho sdo apresentadas na Figura 66, onde se verifica
a interacao existente entre os fatores fertilizante e tempo de amostragem apés
inicio da chuva. De uma maneira geral, as perdas de Casb apresentam
tendéncia de aumento pelo uso de fertilizantes que adicionam calcio ao solo,

como o composto de lixo urbano e dejeto suino (Figura 65).

Como as taxas de enxurrada nao apresentaram tendéncia a
estabilidade com uma hora de duragéo dos testes com chuva simulada (Figura
9), foi dificil prever o comportamento das perdas de Casb para a maioria dos
fertilizantes testados. Isto pode ser comprovado através das perdas de Casb do
fertilizante dejeto suino, que apresentaram comportamento aparentemente
exponencial com o tempo de amostragem (Figura 66). Isto pode ser um
indicativo de que a solubilidade dos nutrientes no solo estaria sendo
influenciada pelo aumento no conteudo de umidade do solo e do tempo de
chuva simulada aplicada.
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FIGURA 66. Calcio soluvel biodisponivel (Casb) observado no escoamento superficial
aos 47 dias apo6s a semeadura da cultura do milho em diferentes fontes de
nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e duracéo
de uma hora. Cada valor € a média de oito observacdes. Médias seguidas
de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e minascula - dentro de
tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Embora o sistema de manejo sem preparo do solo tenha
proporcionado incremento no conteldo de calcio na camada superficial do solo
(0 a 5 cm) (Figura 64), na interacao existente entre sistemas de manejo e
fertilizantes utilizados ficou evidente o efeito do sistema de manejo com
preparo convencional do solo sobre as perdas de Capb no escoamento
superficial (Figura 67). O revolvimento do solo causa fragmentagdo dos
agregados, aumentando a area superficial especifica das particulas do solo,
aumentando assim a interacdo entre o calcio e as particulas de solo,
favorecendo a adsorcdo e consequentemente, as perdas de Capb por
escoamento superficial, se comparado ao sistema de manejo sem preparo do
solo.

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, o
fertilizante composto de lixo urbano apresentou maior perda de Capb se
comparado aos fertilizantes mineral, dejeto suino e testemunha. Isso ocorre
devido a interagdo entre o célcio e as particulas de solo, pois o fertilizante

composto de lixo urbano apresenta altas concentragdes de calcio, o que foi
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comprovado pela analise quimica do composto (Tabela 3). O efeito benéfico da
adicao de composto de lixo urbano ao solo, reduzindo a acidez do solo (Figura
53) e aumentando os niveis de matéria organica do solo ja sdo bastante
conhecidos (Kray, 2004). Entretanto, a adigdo continua de composto de lixo
urbano pode proporcionar perdas de Capb através do escoamento superficial.
Os fertilizantes mineral, dejetos suinos e testemunha ndo apresentaram

diferencas nas perdas de Capb.
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FIGURA 67. Calcio particulado biodisponivel (Capb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias apds a semeadura da cultura do milho em diferentes
sistemas de manejo e fertilizantes, sob chuva simulada com intensidade de
120 mm h"' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média de 20
observacdes. Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de
preparo e minuscula — dentro de fertilizante) nao diferem (Tukey, P > 0,05).

No sistema de manejo sem preparo do solo os tipos de fertilizantes
nao apresentaram diferencas significativas em relacdo as perdas de Capb.
Esperava-se que a adicdo dos fertilizantes aumentasse a concentragdo e as

perdas através do escoamento superficial.

Com o fertilizante composto de lixo urbano as perdas de Capb no

escoamento superficial foram influenciadas pelo sistema de manejo (Figura
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67). No sistema de manejo com preparo convencional as perdas de Capb
foram maiores do que no sistema de manejo sem preparo do solo. Isso sugere
que, em épocas em que ocorrem reduzidas perdas de solo e agua através do
escoamento superficial, elementos como o calcio pode ser usado para detectar
a suscetibilidade dos sistemas a perdas através do escoamento superficial,
tendo em vista a relagdo que o Capb apresentou com a concentracao de

sedimentos no escoamento superficial.

Na interagdo entre sistemas de manejo e tempo de amostragem
também ficou evidente a semelhangca entre as perdas de Capb e a
concentracdo de sedimentos no escoamento superficial (Figura 68),
comportamento ja observado nas perdas de Kpb.
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FIGURA 68. Concentracdo de sedimentos e Calcio particulado biodisponivel (Capb)
observado no escoamento superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da
cultura do milho nos sistemas de manejo com preparo convencional e sem
preparo do solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™' e
duragcao de uma hora. Cada valor é a média de 16 observagoes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de preparo e mindscula —
dentro de tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

No sistema de manejo com preparo convencional do solo, as perdas
de Capb apresentaram aumento até 0,45 h apés inicio da chuva e depois

seguiram estaveis até o final da chuva. No sistema de manejo sem preparo do
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solo, a partir de 0,30 h, as perdas de Capb nao diferiram. Isso demonstra que
em ambos os sistemas analisados, as perdas de Capb foram fortemente
influenciadas pela concentracdo de sedimentos na enxurrada (Figura 68),
comportamento semelhante ao observado para Kpb (Figura 62).

As relagdes encontradas nas perdas de Kpb e Capb evidenciam a
relagdo entre as taxas de perda de sedimentos e as perdas de cations basicos
no escoamento superficial. Além da perda de nutrientes importantes para as
culturas, a perda de cations basicos no escoamento superficial pode alterar a
dindmica do transporte de outros nutrientes no escoamento superficial, como &
o caso do fésforo, por exemplo, que € altamente dependente de condigbes de
pH e do potencial redox. Semelhante ao Kpb, o Capb também apresentou boa
sensibilidade as diferengas existentes entre os sistemas analisados, indicando
ser importante parametro a ser considerado no monitoramento da qualidade de
agua e poluicao por fontes difusas.

As perdas de calcio total (Cat) sdo apresentadas na Figura 69, onde
se verifica a interagdo existente entre sistemas de manejo e tempo de
amostragem apoés inicio da chuva. No sistema de manejo com preparo
convencional do solo, as perdas de Cat foram relacionadas com a descarga de
sedimentos. Isto foi associado a fragmentacdo dos agregados, devido as
operagdes de preparo do solo, aumentando as perdas de solo por erosédo
hidrica e conseqlientemente as perdas de Cat que se encontra no interior dos
sedimentos erodidos, concordando com resultados observados por Bertol et al.
(2004), que observaram maiores perdas da Cat no sistema de manejo com

preparo do solo.

Ja no sistema de manejo sem preparo do solo, as perdas de Cat ndo
seguem a mesma tendéncia observada no sistema de manejo com preparo
convencional do solo e ndo foram associadas as perdas de sedimentos no
escoamento superficial. Possivelmente, no sistema de manejo sem preparo do
solo, a adicdo dos fertilizantes composto de lixo urbano e dejeto de suino na
superficie do solo tenha influenciado nas perdas de Cat, principalmente devido
as perdas que ocorrem na forma de Casb (Figura 66), pois esta fragdo é

incluida no somatério das perdas de Cat.
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FIGURA 69. Concentracdo de sedimentos e Calcio total (Cat) observado no
escoamento superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho
nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem preparo do
solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo
de uma hora. Cada valor é a média de 16 observagoes. Médias seguidas
de mesma letra (mailscula - dentro de preparo € minlscula — dentro de
tempo) nao diferem (Tukey, P > 0,05).

4.4.6. Magnésio no solo e no escoamento superficial

Os teores de magnésio biodisponivel no solo (Mgbs) foram
influenciados pelos sistemas de manejo, fertilizantes e profundidade de

amostragem, conforme apresentado nas Figuras 70 e 71.

Em ambos os sistemas de manejo avaliados, os teores de Mgbs
mostraram-se significativamente maiores na profundidade de 0 a 5 cm do que
na profundidade de 5 a 10 cm (Figura 70). O fato de o magnésio apresentar
diferengas significativas em ambas as profundidades analisadas pode ser
resultado da menor adsorcdo especifica se comparado ao calcio e seu
comportamento no solo (Figura 64). Associado a isto, os teores de Mgbs
apresentam comportamento semelhante ao observado nos teores de Cabs,
porém com diferengas significativas em ambas as profundidades. A
semelhanca de comportamento entre os teores de Cabs e Mgbs pode também
estar relacionada ao conteudo de COT (Figura 57) e de fésforo no solo (Figura

58) que aumentam a carga liquida negativa, concordando com Zhang & Zhao
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(1997), que observaram aumento da carga liquida negativa da solugédo do solo
em funcdo da adicéo de fosfato.
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FIGURA 70. Magnésio biodisponivel no solo (Mgbs) observado aos 45 dias apos a
semeadura da cultura do milho, em diferentes profundidades e sistemas de
manejo solo. Cada valor é a média de 16 observacdes. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Na interacdo existente entre sistemas de manejo e fertilizantes
utilizados (Figura 71), verifica-se que, em ambos o0s sistemas de manejo
avaliados, o fertilizante dejetos suino proporcionou incremento nos teores
médios de Mgbs se comparado ao fertilizante mineral, composto de lixo urbano
e testemunha. Esta interacdo demonstra que a andlise de Mgbs apresentou
boa sensibilidade na detecgéo dos efeitos acumulativos que o fertilizante dejeto
suino apresenta. Isto se verifica também pelos teor médio de Mgbs observado
na camada de 0 a 10, que na implantagdo do experimento era de 1,3 cmol. dm’
% (Tabela 2) e no 45° dia ap6s semeadura da cultura do milho foi de 1,9 cmol.
dm™ (médias do fertilizante dejeto suino, apresentadas na Figura 71).
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FIGURA 71. Magnésio biodisponivel no solo (Mgbs) observado aos 45 dias dia apés a
semeadura da cultura do milho, em diferentes sistemas de manejo e fontes
de nutrientes. Cada valor é a média de oito observacoes. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P <
0,05).

No escoamento superficial, as perdas de Mgsb apresentam-se
menores no teste realizado no 47° dia apds semeadura da cultura do milho
(Figura 72) em comparagdo ao comportamento observado nos testes
anteriores, realizados na semeadura das culturas da aveia (Figuras 19 e 20) e
do milho (Figuras 43 e 44). Na interagao entre os fatores fertilizante e tempo de
amostragem apds inicio da chuva, verifica-se que o fertilizante dejeto suino foi
0 Unico que apresentou comportamento diferenciado e isso s6 ocorre na ultima

amostragem, realizada a 0,75 h do inicio da chuva.

No fertilizante dejeto suino, o comportamento das perdas de Mgsb
indica uma possivel relagcdo com as taxas de enxurrada que ndo apresentaram
tendéncia a estabilidade, mesmo ap6s uma hora de chuva com intensidade de
120 mm h™(Figura 9).
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FIGURA 72. Magnésio soluvel biodisponivel (Mgsb) observado no escoamento
superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho em diferentes
fontes de nutrientes, sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e
duragao de uma hora. Cada valor é a média de oito observagdes. Médias
seguidas de mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e mindscula -
dentro de tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As perdas de Mg particulado biodisponivel também apresentaram
interagdo entre sistemas de manejo e tempo de amostragem apos inicio da
chuva (Figura 73). Além disso, o comportamento das perdas de Mgpb foi
semelhante ao observado nas perdas de Kpb (Figura 62) e Capb (Figura 68).

Como ja comentado para Kpb e Capb, as perdas de Mgpb em
ambos os sistemas de manejo também foram influenciadas pela concentracao
de sedimentos na enxurrada. O comportamento observado nas perdas de
Mgpb evidencia ainda mais a importancia do estudo das perdas de nutrientes

em compartimentos.
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FIGURA 73. Concentracdo de sedimentos e Magnésio particulado biodisponivel
(Mgpb) observado no escoamento superficial aos 47 dias apoés a
semeadura da cultura do milho nos sistemas de manejo com preparo
convencional (PC) e sem preparo do solo (SP), sob chuva simulada com
intensidade de 120 mm h™' e duracdo de uma hora. Cada valor é a média
de 16 observagbes. Médias seguidas de mesma letra (mailscula - dentro
de preparo € minuscula — dentro de tempo) nao diferem pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

Conforme apresentado na Figura 62, 68 e 73, os cations basicos
potassio, calcio e magnésio apresentam comportamento semelhante no que se
refere a perda através do escoamento superficial. Em ambos os casos, 0s
cations basicos apresentam relagdo com a descarga de sedimentos. Esta
semelhanga, que foi muito bem detectada sob condigbes de baixa umidade
antecedente a chuva simulada, proporcionou baixas vazdes e, possivelmente,
foi responsavel pela menor dissolugdo dos nutrientes do solo. Estes cations
tém influéncia na dindmica do transporte de nutrientes por escoamento
superficial, alteram a condutividade elétrica e também o transporte de anions
no escoamento superficial. Isto € um indicativo da importancia do estudo
destes cations na predicdo da dindmica do transporte de nutrientes no
escoamento superficial. Como ja mencionado, calcio, potdssio e magnésio
desempenham papel fundamental no transporte de outros nutrientes através do
escoamento superficial, como é o caso do fésforo, que tem sua dinamica

afetada pelo pH e potencial redox do meio.
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As perdas de Mg total (Mgt) foram influenciadas pelo tipo de

fertilizante utilizado, conforme pode ser visualizado através da interagéao

existente entre fertilizante e tempo de amostragem apds inicio da chuva (Figura

74).
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FIGURA 74. Magnésio total (Mgt) observado no escoamento superficial aos 47 dias
apos a semeadura da cultura do milho em diferentes fontes de nutrientes,
sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h” e duracdo de uma
hora. Cada valor é a média de oito observagbes. Médias seguidas de
mesma letra (mailscula - dentro de fertilizante e minUscula - dentro de
tempo) néo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Nas perdas de Mgt, os fertilizantes mineral e composto de lixo

urbano seguem comportamento semelhante ao da testemunha. Ja o fertilizante

dejeto suino apresentou maior perda de Mgt a 0,75 h do inicio do escoamento,

em comparagdo as amostragens em tempos anteriores. O fertilizante dejeto

suino também apresentou maior perda de Mgt a 0,75 h do inicio do

escoamento em relagdo aos fertilizantes mineral, composto de lixo urbano e

testemunha. E possivel que isto tenha sido influenciado pelas taxas de

enxurrada (Figura 9), que no fertilizante dejeto suino, concentraram-se apo6s

0,45 h do inicio da chuva.



135

4.47. Perdas de ferro total no escoamento superficial

Na Figura 75 sdo apresentadas as perdas de ferro total no
escoamento superficial aos 47 dias apds a semeadura do milho. A interacédo
entre sistemas de manejo e tempo de amostragem apos inicio da chuva mostra
o efeito dos sistemas de manejo sobre as perdas de Fet no escoamento
superficial. O sistema de manejo com preparo convencional proporcionou
maiores perdas de Fet, se comparado ao sistema de manejo sem preparo do
solo (Figura 75). No sistema de manejo com preparo convencional a maior
concentracao Fet no escoamento superficial é atribuida a maior concentracao
de sedimentos na enxurrada, que ocorre em funcdo do rompimento dos
agregados do solo pelas operacdes de preparo. Além disso, as caracteristicas
hidraulicas do escoamento superficial no sistema de manejo com preparo do
solo (Tabela 4) proporcionam maior capacidade de transporte e seletividade
das particulas de solo.
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FIGURA 75. Concentracdo de sedimentos e Ferro total (Fet) observado no
escoamento superficial aos 47 dias ap6s a semeadura da cultura do milho
nos sistemas de manejo com preparo convencional (PC) e sem preparo do
solo (SP), sob chuva simulada com intensidade de 120 mm h™ e duragéo
de uma hora. Cada valor é a média de 16 observagdes. Médias seguidas
de mesma letra (mailscula - dentro de preparo € minlscula — dentro de
tempo) nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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No sistema de manejo sem preparo do solo, como a concentragéo
de sedimentos na enxurrada é menor, as perdas de Fet também foram
menores se comparado ao sistema de manejo com preparo convencional do
solo. As perdas de Fet estdo relacionadas a perda de minerais do solo, que
contém O6xidos de ferro, que sdo mais elevadas quanto mais solo for perdido

por erosao.



5. CONCLUSOES

Tanto no sistema de manejo com preparo do solo como no sistema
de manejo sem preparo do solo o escoamento superficial foi classificado como
laminar subcritico. A presenca de residuos sobre a superficie do solo reduz a
velocidade do escoamento, aumenta a altura da lamina de agua e a tensao
cisalhante do escoamento superficial. Somente a presenca de residuos nao
reduz as perdas de agua por erosao.

Em condi¢des de solo com umidade proximo a saturacao as perdas
de agua por erosao sao maiores no sistema de manejo sem preparo do que no

sistema com preparo convencional do solo.

Solo com umidade préxima a saturagao favorece a dissolugdo e as

perdas de nutrientes por escoamento superficial.

Os fertilizantes dejeto de suinos e composto de lixo urbano
apresentaram maiores concentragdes de nutrientes no escoamento superficial,

comparados ao mineral e testemunha.

O fertilizante dejeto suino proporcionou incrementos significativos no
conteudo de nutrientes no solo, principalmente sobre os teores de fésforo

biodisponivel.

O fertilizante dejeto de suinos proporciona perdas de fésforo
biodisponivel (soluvel e particulado) através do escoamento maiores que a
testemunha, adubacado mineral e composto de lixo urbano. Estas perdas sao
ainda maiores quando o fertilizante dejeto suino é aplicado na superficie do

solo, sem incorporacao.
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O acumulo de nutrientes no solo devido ao uso continuo dos

fertilizantes composto de lixo urbano e dejeto suino é maior no sistema de

manejo sem preparo do que com preparo convencional do solo.

Quando maior a concentracdo de sedimentos no escoamento
superficial, maiores as perdas de nutrientes particulados biodisponiveis,
(adsorvidos as particulas).

As altas concentragbes de fosforo no escoamento superficial
provenientes dos fertilizantes composto de lixo urbano e dejeto de suino

aumentam os riscos de eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos.
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APENDICE 1. Formas do relevo das parcelas de campo utilizadas no experimento.
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APENDICE 2. Descricdo de funcionamento do Sensor da Condutividade Elétrica do
Escoamento Superficial (SCEES):

O SCEES é um sensor da condutividade elétrica desenvolvido para
uso em fluxos superficiais, como é o caso do escoamento superficial que
ocorre em areas agricolas. O circuito desenvolvido permite determinar
velocidade do escoamento superficial. Seu funcionamento, simples e seguro,
se baseia no uso de comparadores que determinam o instante em que
condutividade elétrica do escoamento € alterada. Assim com o uso de uma
concentracdo salina € possivel determinar o tempo que o0 escoamento
superficial leva para percorrer a distancia entre dois pontos demarcados na
superficie do solo. A grande vantagem do uso deste aparelho em relacdo ao
método do corante é permitir determinar a velocidade do escoamento
superficial mesmo sob condigdes em que ha elevada cobertura da superficie do
solo por residuos vegetais.

O SCEES é portatil, de facil manuseio e calibragdo a campo. Como
fonte de energia foi utilizada uma bateria de nove Volts. A montagem foi feita
em placa padrdo a partir de componentes analdgicos e discretos como
amplificadores operacionais, resistores, capacitores e outros, possibilitando
ajustar através de um potencidmetro a condutividade elétrica do solo saturado
e do escoamento superficial, a qual o valor da que se deseja comparar a
condutividade elétrica do escoamento superficial apos adicdo da concentracao
salina. Com isso, no momento em que a condutividade elétrica do escoamento
superficial for alterada pela concentragao salina adicionada, o aparelho emite
sinal luminoso e sonoro, permitindo saber o tempo que 0 escoamento levou
para percorrer a distancia entre dois pontos conhecidos no terreno. A
condutividade elétrica é obtida de forma indireta, a partir de eletrodos que,
posicionados a uma distdncia conhecida determinam uma variagdo na
impedancia do escoamento superficial.
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APENDICE 3. Umidade gravimétrica do solo (Ug) observada imediatamente antes do
teste com chuva simulada realizado apdés semeadura da cultura da aveia,
em diferentes sistemas de manejo do solo e fertilizantes aplicados. Cada
valor é a média de quatro observacgoes.

Fertilizantes

Profundidade
Testemunha Mineral C. lixo urbano Dejeto suino Médias
(cm)
Sistemas de manejo do solo

Preparo convencional do solo

———————————————————— Umidade gravimétrica do solo, Ug (g kg™) =------------------
(0-10) 170,98 167,65 173,54 201,54 178,43
(10 - 20) 151,98 159,47 169,15 163,49 161,03
(0 - 20) 161,48 163,56 171,35 182,52 169,73

Sem preparo do solo

(0-10) 183,43 169,33 180,92 195,38 182,26
(10 - 20) 142,63 149,82 142,57 152,57 146,90
(0 - 20) 163,03 159,58 161,74 173,98 164,58

Médias de profundidade

Umidade gravimétrica do solo, Ug (g kg™
(0-10) 180,35 a
(10 — 20) 153,96 b
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APENDICE 4. Fésforo soltvel e particulado biodisponivel observado no escoamento
superficial logo apdés a semeadura da cultura da aveia em diferentes
sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuvas simuladas
com intensidade de 120 mm h™ e duracdo de uma hora. Cada valor é a
média de quatro repeticoes.

Fertilizantes utilizados

S Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejetos suinos
é ...................................................... Fosforo soluvel biodisponivel, Psb (mgL™) .
= Sistema de manejo com preparo do solo
02 0,37 A' b 78 A b b 03 A c b 3726 A a b
04 0,31 A b b 3,39 B b b 0,30 A b b 2806 AB a b
0,6 0,26 AB b b 1,35 B b b 0,23 A b b 1867 BC a b
08 0,16 B b b 1,00 B b b 0,12 A b b 1186 C a b
1,0 0,11 B b a 091 B b b 0,11 A b b 8,59 C a b
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,2 1,56 AB c a 3097 A b a 2,31 A c a 529 A a a
04 117 A c a 2563 A b a 2,08 A c a 4956 A a a
06 1,12 AB c a 14,48 B b a 1,82 A c a 4462 AB a a
0,8 050 B b a 6,49 BC b a 1,02 AB b a 2952 BC a a
1,0 032 B b a 455 C b a 0,61 B b a 2647 C a a
Fosforo particulado biodisponivel, Ppb (mg L)
Sistema de manejo com preparo do solo
02 016 AB' ¢ b® 4183A b b O016A c b 1950 A a b
04 0,19 A b b 1,77 B b b 0,16 A b b 1469 AB a b
06 0,14 ABC b b 0,71 B b b 0,12 A b b 9,77 BC a b
0,8 0,08 BC b b 0,52 B b b 0,06 A b b 6,21 C a b
1,0 0,05 C b a 0,47 B b b 0,06 A b b 450 C a b
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,2 0,61 A c a 16,21 A b a 1,21 A c a 27,72 A a a
04 0,82 A c a 13,42 A b a 1,09 AB ¢ a 2594 A a a
0,6 059 A c a 7,58 B b a 095 AB ¢ a 233 AB a a
0,8 0,26 B b a 340 BC b a 054 AB b a 1545 BC a a
1,0 0,17 B b a 2,38 C b a 0,32 B b a 1386 C a a

" Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra mailiscula na coluna nao

diferem significativamente pelo teste de Tukey.

? Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey (P < 0,05).

¥ Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).



154

APENDICE 5. Perda de potassio solivel e particulado biodisponivel observado no
escoamento superficial logo apds a semeadura da cultura do milho em
diferentes sistemas de manejo do solo e fontes de nutrientes, sob chuvas
simuladas com intensidade de 120 mm h-1 e duracdo de uma hora. Cada
valor é a média de quatro repeticdes.

Tempo Fertilizantes utilizados
(horas) Testemunha Mineral C. de lixo urbano Dejetos suinos
Potassio soltvel biodisponivel, Ksb (mg L™
Sistema de manejo com preparo do solo
015 1,21 A' & b’ 000B a b 000A a b 631 A a a
0,30 1,44 A a b 154 AB a b 299 A a b 7,58 A ab
0,45 4,67 A a a 5,23 A a b 1,87 A a b 7,94 A ab
0,60 440 A a a 482 A a b 389 A a b 609 A ab
0,75 3,75 A a a 448 AB a a 315 A a b 53 A ab
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,15 4,94 A a a 12,16 A a a 564 A a a 000B a a
0,30 541 A b a 1519 A ab a 838 A b a 2954 A a a
0,45 457 A b a 98 A b a 673 A b a 2486 A a a
0,60 490 A b a 827 A b a 651 A b a 2154 A a a
0,75 494 A b a 578 A b a 6,15 A b a 16,64 A a a
Potassio particulado biodisponivel, Kpb (mg L™)
Sistema de manejo com preparo do solo
015 040 B & a® 000B a b O000A a b 046B a a
0,30 1,14 AB ab a 024 AB b b 070 A ab b 2,78 A a a
0,45 2,06 A a a 095 A a a 1,77 A a a 262 A a a
0,60 1,66 A a a 1,38 A a a 1,86 A a a 273 A a a
0,75 1,45 AB a a 1,34 AB a a 1,68 A a a 217 AB a a
Sistema de manejo sem preparo do solo
0,15 0,73 A a a 139 A a a 1,33 A a a 000B a a
0,30 1,14 A b a 1,96 A ab a 191 A b a 216 A a a
0,45 0,82 A b b 096 A b a 1,39 A ab a 245 A a a
0,60 0,82 A b b 1,12 A b a 095 A b b 2,89 A a a
0,75 0,87 A b a 084 A b b 088 A b b 2,73 A a a

2/

3/

Em cada sistema de manejo, médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey.

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P < 0,05).

Em cada tempo, médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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