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RESUMO

O escoamento superficial em areas agricolas com intensa adubagao tem se
mostrado um grave problema, pois transporta, entre outros, sedimentos, carbono
organico e nutrientes comprometendo a qualidade das aguas superficiais. O objetivo
geral deste trabalho foi avaliar as perdas de solo, agua e nutrientes via escoamento
superficial, em LATOSSOLO BRUNO Distréfico tipico com elevada fertilidade e
submetido a diferentes doses de dejeto liquido de suinos (0, 30, 60 e 90 m® ha™) e
gesso (0 e 5 Mg ha™) sob chuva simulada com intensidade de 60 mm h™'. Amostras
do escoamento superficial foram coletadas a cada 30 minutos em trés eventos de
chuva, com duracdo de 60 minutos cada, intercalados por um intervalo de duas
horas. Separou-se a fragdo soluvel por filtragem com membrana de éster de
celulose 0,45 pym e procederam-se as analises dos nutrientes na forma soluvel e
total. Em relacdo a agua analisaram-se pH, condutividade elétrica (CE),
transmiténcia, DQO, nitrogénio (N) total e nas formas de amoénio (N-NH4) e nitrato
(N-NO3), fosforo (P) soluvel, particulado e total, calcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K). No solo e sedimentos, avaliaram-se N-NH4, N-NOs, P, Ca, Mg, K e, no
solo, ainda: pH CaCl,, pH SMP, Al, H+Al e carbono (C). De maneira geral, as
maiores doses de dejeto suino ocasionaram as maiores perdas de solo e agua bem
como as maiores concentragdes de N e P em todas as formas analisadas do
escoamento superficial. A aplicagao de gesso elevou as perdas de solo e agua, mas
reduziu a concentracao de P, N-NO3; e N-NH4 soluvel. Com relagdo aos eventos de
chuva, observou-se uma maior perda total de agua, solo e nutrientes no terceiro
evento; no entanto, de maneira geral, a concentragdo dos nutrientes foi maior no
primeiro evento. As perdas médias de N total e P total em relag&o ao total aplicado
foram de 23,86 e 2,01%, respectivamente. Em relagdo aos sedimentos e ao solo
coletado apds as simulagdes de chuva, as maiores concentracées de nutrientes, de
maneira geral, foram encontradas com a aplicagéo de dejeto suino e gesso, e foram
observadas por ocasidao da terceira chuva, com excec¢ado do P e do Ca. A taxa de
enriquecimento dos nutrientes N-NH4, N-NOgs, P, Ca, Mg e K variou de 12,43 a 0,43,
sendo que o N-NO3 e o P apresentaram os maiores valores.

Palavras-chave: escoamento superficial, chuva simulada, fésforo, amdnio, nitrato.
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ABSTRACT

The runoff from agricultural areas with intensive fertilization is a serious
problem because it carries sediments, soil organic carbon and nutrients affecting
water quality. The main objective of this work was to evaluate the losses of soil, water
and nutrient by runoff in an oxisol with high fertility submitted to swine manure
fertilization (0, 30, 60 and 90 m> ha™) and gypsum (0 and 5 Mg ha™") under simulated
rainfall (60 mm h™' of intensity). Samples from runoff were collected each 30 minutes
in the three rainfall events with 60 minutes of duration, intercalated by 2 hours. The
soluble fraction was filtered with 0,45 pm membrane and the total and soluble
nutrients were analyzed. The water samples were analyzed for pH, electric
conductivity (EC), transmittance, CDO, total nitrogen (N) and in the forms of soluble
and total ammonium N (N-NH4) and nitrate N (N-NOs), phosphorus (P), calcium (Ca),
magnesium (Mg) and potassium (K). In the soil and sediments samples, the N-NH,,
N-NOs, P, Ca, Mg, and K were evaluated and in the soil samples, the pH CaCl,, pH
SMP, Al, H+Al and carbon (C) were also analyzed. In general, the higher doses of
swine manure resulted on higher losses of soil and water as well as on higher losses
of N and P analyzed in the runoff. The gypsum application raised the soil and water
losses but reduced the concentration of soluble P, N-NO3, and N-NH4, in the runoff.
Related to the rainfall events, it was observed a higher loss of total water, soil, and
nutrients in the third rainfall event; however, in general, the nutrients concentrations
were higher in the first rainfall event. The mean losses of total N and total P related to
the total applied were 23.86 and 2.01%, respectively. Related to the sediment and
the soil sampled after the rainfall simulation, the higher nutrients concentration were
obtained, in general, in the treatments with gypsum and swine manure application
and in the third rainfall event, except for P and Ca. The enrichment ratio of N-NH,4, N-
NOs, P, Ca, Mg, and K varied from 12.43 to 0.43, with N-NO3; and P showing the
highest values.

Key-world: runoff, simulated rainfall, phosphorus, ammonium, nitrate.



1. INTRODUGCAO

A erosdo causada pela agua, também denominada erosdo hidrica, é
considerada em grande parte do nosso planeta a mais importante forma de eroséao.
No Brasil, essa forma de erosao € também a mais preocupante, principalmente em
regides de clima umido, onde seus efeitos sdo ainda mais drasticos.

A erosao hidrica tende a elevar os custos de produgao devidos, entre outros
fatores, ao aumento do uso de corretivos e fertilizantes, pois além das particulas de
solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta nutrientes e matéria
organica, o que também compromete a qualidade das aguas superficiais. Em razéo
disso, é importante entender os mecanismos e as formas de saida da agua e
sedimentos das lavouras por meio do escoamento superficial, em decorréncia do
impacto que este fendbmeno vem causando ao ambiente.

Por meio do escoamento superficial, os sedimentos das areas agricolas
podem chegar aos mananciais de agua superficiais, ocasionando a chamada
poluicdo ndo pontual ou difusa. Esse problema vem se agravando uma vez que a
agua e os sedimentos perdidos com o escoamento superficial mostram-se
enriquecidos em nutrientes e, com isso, a qualidade das aguas de superficie fica
progressivamente mais comprometida.

Apesar de o Brasil possuir uma grande reserva de agua superficial, algumas
regides estdo enfrentando a escassez hidrica, ocasionada pela degradagdo dos
mananciais de agua. Essa deterioragdo da qualidade da agua faz com que esse
recurso renovavel seja limitado, uma vez que a qualidade da agua pode reduzir sua
disponibilidade.

A agua vem sendo utilizada de diversas formas para atender as necessidades
domeésticas, lazer, recreagdo e necessidades econdmicas como irrigacdo, geragao
de energia elétrica e navegagdo. No entanto, novas tecnologias incorporadas a
todos os setores de producdo nao dispensam atencdo adequada aos impactos
negativos que vém causando ao solo e aos recursos hidricos.

A contaminagao das aguas superficiais por nutrientes é considerada um dos
principais impactos que a agricultura vem causando ao meio ambiente (PARRY,
1998). Questionamentos envolvendo a qualidade da agua em areas com intensiva

aplicacdo de residuo animal tém sido levantados em fungdo do grande potencial



poluidor. A aplicagao de residuo animal em areas agricolas é normalmente baseada
na necessidade de nitrogénio. Como consequéncia, o uso intensivo desses residuos
aumenta os niveis de fosforo no solo acima das necessidades agronémicas e,
consequentemente, eleva o potencial de perdas de fosforo, o que acelera o potencial
de eutrofizagdo de mananciais hidricos.

A eutrofizagdo, causada pelo excesso de nutrientes na agua, resulta em alto
crescimento da biota aquatica, sendo principalmente limitada pelo fésforo em agua
doce. O nitrogénio também esta associado com o processo de eutrofizagdo, mas
como a fixag&do bioldgica do nitrogénio atmosférico pode ser realizada por algumas
plantas aquaticas, maior atencédo esta sendo dada ao fésforo. Outro problema de
poluicdo da agua por nutrientes esta relacionado com a concentragcéo de nitratos na
mesma, o qual é prejudicial a saude humana.

O nitrogénio é considerado um elemento essencial ao crescimento e a
producdo das plantas, razdo pela qual fertilizantes nitrogenados, tanto na forma
mineral quanto orgénica, sao adicionadas em grandes quantidades ao solo,
constituindo-se fonte potencial de poluicdo ambiental. A quantidade de nitrato na
agua, por exemplo, deve obedecer ao critério determinado pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA. Quantidades excessivas de N-NO3 na agua podem
causar a metahemoglobinemia: uma alteragdo na oxigenagado do sangue que, em
caso extremo, pode ocasionar a morte humana. Para contornar esse problema
torna-se necessario que os agricultores fagam uso dos adubos nitrogenados de
forma a manter a boa produtividade das culturas e, ao mesmo tempo, reduzir ao
minimo possivel os teores de NO3 e NH4" no solo (FERREIRA et al., 2003),
diminuindo assim a lixiviagao de nitrogénio e perdas por escoamento superficial.

A morte dos organismos aquaticos que se desenvolvem excessivamente
devido ao processo de eutrofizagdo causa outro grave problema, que é a alta
demanda de oxigénio para a decomposicdo desses organismos, causando a
escassez desse elemento no meio. A alta demanda de oxigénio em areas sob
aplicacdo de dejetos pode também ocorrer em fungdo da entrada de material
organico via poluigdo nao pontual, principalmente por erosdo e escoamento
superficial. Isso pode gerar um desequilibrio na flora e fauna dos mananciais, por
ocasionar dificuldades para a manutencao de espécies com maior nivel de demanda

de oxigénio.



Uma alternativa para reduzir a perda de nutrientes por escoamento
superficial, especialmente de fésforo, seria a aplicagédo de gesso, o qual pode ser
aplicado com o objetivo de reduzir a solubilidade do fosforo devido a formagéo de
compostos Ca-P, que sdo menos soluveis. Outro efeito do gesso é a redugédo do
escoamento superficial e consequente reducdo da perda de solo, o que afeta o
transporte de P na forma particulada, ou seja, ligada ao sedimento.

Estudos sobre o efeito das chuvas em atributos do solo sao dificeis de serem
realizados com chuva natural, pois ndo se tém controle sobre a duracéo,
intensidade, distribuigdo e tipo de chuva. Uma alternativa que se apresenta viavel é
a utilizacdo de simuladores de chuvas, os quais permitem controlar as
caracteristicas das mesmas e tém a vantagem de poderem ser utilizados a qualquer
tempo. Este tipo de equipamento ja vem sendo utilizado em estudos de manejo de
solos ha bastante tempo.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o transporte de solo, agua e
nutrientes via escoamento superficial, em solo com elevada fertilidade e submetido a
diferentes doses de dejeto liquido de suinos e gesso, sob chuva simulada.

Os objetivos especificos foram: a) avaliar a perda de agua e solo via
escoamento superficial; b) determinar a concentragdo de nutrientes - nitrogénio na
forma de amdnio e nitrato, fésforo, potassio, calcio e magnésio - na agua e em
sedimentos transportados pelo escoamento superficial; c) determinar a perda de
nutrientes do solo para a agua, especialmente nitrogénio e fésforo, bem como a taxa
de enriquecimento destes nutrientes; d) avaliar o efeito do gesso na redugdo da
solubilidade do fosforo e o consequente transporte superficial; e) estudar a
capacidade de manutencédo do efeito do gesso e do dejeto liquido de suinos no
transporte de agua, solo e nutrientes com aplicagéo de chuvas sucessivas.

Espera-se, neste trabalho, que quanto maior a dose de dejeto liquido de
suinos aplicada, maior seja a quantidade de nutrientes sendo transportada e perdida
por escoamento superficial. A expectativa com relagédo a aplicagdo de gesso sera a
de que esse possa reduzir a perda de solo e agua, bem como a concentragéo e
perda de nutrientes. Espera-se, ainda, que o efeito do gesso sobre a perda de solo,
agua e nutrientes diminua com a aplicagdo de chuvas sucessivas, no entanto de

forma gradativa em func¢do de sua solubilidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. EROSAO HIDRICA DO SOLO

A eroséao hidrica pode ser considerada um dos mais importantes problemas
ambientais da atualidade, sendo o principal mecanismo de perda de nutrientes, solo
e agua, causando o empobrecimento dos solos de forma gradual e consequente
reducdo da produtividade agricola (CORREA, 2001; CARVALHO et al., 2002;
NUNEZ et al.,, 2003; SILVA et al., 2005a). Os nutrientes existentes no solo,
especialmente na sua camada superficial, sdo transportados tanto adsorvidos aos
sedimentos do solo quanto solubilizados na agua, o que faz com que este processo
se torne uma das maiores fontes de poluicdo difusa da agua (SCHAEFER et al.,
2002; BERTOL et al., 2003). A estimativa prévia da quantidade de sedimentos e de
nutrientes que podem ser transportados pelo escoamento superficial pode ser um
indicativo dos danos que estdo sendo ocasionados pela erosdo hidrica ao solo
(PELLEGRINI et al., 2002).

A erosao hidrica é tida como responsavel por 80% dos problemas de
alteracao da qualidade da agua em pequenas bacias hidrograficas como no Vale do
Paraiba, estado de Sao Paulo, Brasil (RANZINI & LIMA, 2002). Em média, cerca de
30% dos sedimentos perdidos por eros&o hidrica chegam aos mananciais, podendo
causar o comprometimento da qualidade da agua e assoreamento (HERNANI et al.,
2002). Os sedimentos s&o, provavelmente, o mais significativo de todos os
poluentes em termos de sua concentragdo na agua, seus impactos no uso da agua e
seus efeitos no transporte de outros poluentes (MACHADO & VETTORAZZI, 2003).

BERTOL et al. (2004a e 2004b), com base em revis&o bibliografica, afirmam
que as perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo influenciadas pela sua
concentragdo na agua e nos sedimentos e pela perda total de agua e de sedimentos
por erosdo. A concentragdo de nutrientes na agua e nos sedimentos, por outro lado,
varia com sua concentracdo no solo, a qual é influenciada pelas adubacgdes e pela
cobertura e manejo do solo. Assim, as concentragées de nutrientes no material
transportado, mesmo que relativamente pequenas para alguns nutrientes, podem

representar grandes quantidades de adubos perdidos em decorréncia da eroséo, e



que devem ser adicionados ao solo para que a sua capacidade produtiva se
mantenha em niveis adequados (CASSOL et al., 2002).

A erosao hidrica ocorre basicamente pelos processos de desagregacgao e
transporte de sedimentos pela energia da chuva e do escoamento superficial, os
quais sdo responsaveis por grandes perdas de agua, sedimentos e nutrientes
associados (SILVEIRA & SALVADOR, 2000; BERTOL, 2005). O solo cultivado,
exposto as chuvas, recebe a maior parte da energia cinética da precipitagéo,
quebrando os agregados e iniciando o processo de erosdo. Com a destruicdo dos
agregados, as particulas menores s&o transportadas e, juntamente com elas,
nutrientes como o fosforo, nitrogénio, potassio, calcio e magnésio (SCHAEFER et
al., 2002). O transporte de elevados teores de nutrientes pelo escoamento superficial
se tornou cada vez mais comum, em virtude das grandes quantidades de adubos
que vém sendo aplicados, durante um longo periodo, na camada superficial do solo
das lavouras (SCHICK et al., 2000b; LEITE, 2003; BERTOL et al., 2004).

2.1.1. A chuva e a perda de nutrientes do solo

As precipitagbes pluviais sdo, em grande parte, as responsaveis pela geragao
das cargas difusas de poluigdo no meio rural, ou seja, aquelas geradas em extensas
areas, a partir de solos agricolas e que chegam aos corpos de aguas superficiais de
forma intermitente, sendo associada aos sedimentos, carregados quando ha erosao
do solo, aos nutrientes (nitrogénio e fosforo), aos defensivos agricolas e aos
residuos da criagdo animal (MANSOR, 2005).

A chuva pode ser considerada um dos fatores de maior importancia no
processo erosivo, sendo a intensidade da chuva o parametro de maior destaque,
pois locais onde ocorrem chuvas torrenciais concentradas, de grande intensidade,
sdo mais propicias a ocorréncia dos processos erosivos que em locais de chuvas
frequentes e de baixa intensidade (MARTINS, 2005).

Além da intensidade, o volume e a velocidade do escoamento superficial, bem
como a duragao e a frequéncia das chuvas afetam o processo de erosdo hidrica. A
duracao da chuva e a intensidade estdo diretamente relacionadas, e a combinagao
destes dois fatores determina a chuva total. A freqiéncia das chuvas e a umidade do

solo tém efeito combinado, pois se o intervalo entre as chuvas for curto, ou seja, se



a frequéncia € grande, o teor de umidade do solo sera alto e o escoamento
superficial tera maior volume; se o intervalo entre chuvas for grande, quer dizer, se
as chuvas forem menos frequentes, o solo tendera a ficar mais seco diminuindo o
escoamento superficial, principalmente com chuvas de baixa intensidade (BERTONI
& LOMBARDI NETO, 1990).

A erosao pelo impacto da gota da agua ocorre quando as gotas de chuva
caem sobre um solo, geralmente desprovido de vegetacdo, e desagregam as
particulas no local do impacto que conforme seu tamanho sao facilmente carregadas
pelo escoamento superficial ou pela propria acdo do salpicamento (LEITE et al.,
2004). Areas descobertas e fisicamente degradadas, tipicas de sistemas
convencionais de preparo de solo, sofrem alta erosdo hidrica em decorréncia da
energia de impacto das gotas da chuva que provocam o selamento superficial,
diminuindo a infiltracdo de agua e aumentando o escoamento superficial
(GUADAGNIN et al., 2005). Portanto, para que ocorra o transporte do solo por
erosdo hidrica, primeiramente torna-se necessario que o solo seja deslocado de sua
posigao inicial, para que entdo ocorra seu transporte na ao longo da superficie do
solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Portanto, a erosdo hidrica compreende trés fases fisicas distintas:
desagregacao, transporte e deposi¢cado. A desagregacao é o processo de quebra e
individualizagdo das particulas de solo, sendo causada, basicamente, pelo impacto
direto das gotas da chuva contra a superficie do solo e pelo escoamento superficial.
As particulas desagregadas salpicam com as goticulas de agua e retornam a
superficie, podendo vir a selar os poros superficiais, reduzindo a infiltragcdo de agua
e, em alguns casos, aumentando a sua resisténcia a erosao pelas forgas coesivas.
Na medida em que a intensidade da chuva passa a ser maior que a taxa de
infiltracdo, comega o escoamento superficial, dando inicio a segunda fase do
processo, que é o transporte de sedimentos. Quando a energia do escoamento
superficial, que depende do volume e da velocidade da agua, ndo é mais suficiente
para transportar o material sélido em suspensao, este se deposita, caracterizando,
assim, a terceira fase (OLIVEIRA et al., 2005).

O impacto das gotas, que ocorre na fase inicial da erosdo hidrica, fornece
energia cinética capaz de desestruturar as particulas do solo, mas possui baixa
capacidade de transporte de sedimentos. O montante de solo desestruturado pelo



impacto das gotas aumenta com o tamanho e velocidade terminal das gotas e com a
intensidade da chuva (OLIVEIRA et al., 2005). A segunda fase da erosé&o hidrica &
caracterizada pela remoc¢ao de camada superficial do solo, sendo esta associada ao
escoamento superficial. Em contraste com o impacto das gotas, o escoamento
superficial tem pequena capacidade de desestruturacdo e alta capacidade de
transporte (OLIVEIRA et al., 2005). Desta forma, o processo erosivo € o resultado do
impacto das gotas da chuva aliado ao volume e velocidade do escoamento
superficial (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

A perda de nutrientes pode ser influenciada pela intensidade da chuva, pela
sequéncia de chuvas e pelo intervalo de tempo entre a aplicagdo do adubo e a
incidéncia da chuva. SHARPLEY et al. (2001) verificaram a redugédo nas perdas de
féosforo com o aumento do intervalo de tempo entre a aplicagdo do adubo e a
ocorréncia da primeira chuva, principalmente apds a aplicagdo do adubo orgénico.
Estes resultados podem ser explicados pelo maior tempo de reagéo do fésforo com
o solo e a diluicdo do fosforo aplicado que, ao infiltrar-se no solo, ndo se perde pelo
escoamento superficial.

As primeiras chuvas apds a aplicagao de adubos no solo sdo as responsaveis
pelas maiores perdas de nutrientes em relagdo as chuvas subsequentes (CASSOL
et al., 2002). BADELUCCI (1997) verificou que houve uma significativa reducéo da
concentragdo de fosforo no escoamento superficial com o avanco no tempo de
duragdo da chuva. O mesmo ocorreu para o calcio e magnésio, o que se deve a
maior concentragdo dos nutrientes na superficie do solo na fase inicial das chuvas
simuladas. Quanto ao potassio, o autor observou uma grande variagdo nos teores
devido as variagbes no teor de potassio existentes no solo. A concentracdo de
nutrientes varia ainda dentro de uma mesma chuva, sendo que a concentragao de

nutrientes tende a ser maior nos minutos iniciais de chuva (CASSOL et al., 2002).

2.2. PERDA DE NUTRIENTES PELO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

2.2.1. Concentragao de nutrientes na camada superficial do solo

A perda de nutrientes através do escoamento superficial € favorecida pela

aplicacdo de dejetos animais na superficie do solo se comparada a sua



incorporagao, devido a interagdo que ocorre com a agua da chuva (PIERSON et al.,
2001). O inicio da perda de nutrientes pelo escoamento superficial se da pelos
processos de dessor¢do e dissolugdo dos nutrientes, originarios da adubacéao
organica e mineral e dos restos culturais. Estes dois processos sdo responsaveis
pela extragdo dos nutrientes do solo e ocorrem a partir da interagdo da chuva com a
superficie do solo, antes do inicio do escoamento superficial. As particulas finas ou
coldides presentes na agua do escoamento superficial podem adsorver estes
nutrientes dissolvidos na agua e reduzir sua concentragado na forma soluvel reativa
e, consequentemente, elevar sua concentragéo na forma particulada, principalmente
de nutrientes com elevada capacidade de retengdo no solo, como por exemplo o
fésforo. Desta forma, a reacdo de adsorg¢do favorece a presenca do elemento na
forma particulada e a reagdo de dessorcdo a presencga do elemento na forma
dissolvida (SHARPLEY et al., 1994).

A agua, quando se infiltra ao longo do perfil do solo, faz com que quantidades
significativas de nitrato sejam lixiviados, o que reduz sua concentracdo nas camadas
superficiais do solo (SCHULTZ, 1987). O fosforo, ao contrario do nitrogénio, se
movimenta muito pouco ao longo do perfil do solo, principalmente em solos
argilosos, acidos e com altos teores de ferro e aluminio, ocorrendo um maior
acumulo deste elemento nos primeiros cinco a dez centimetros do solo, o que eleva
a concentracdo de raizes nesta camada se as inferiores estiverem carentes deste
nutriente (MUZILLI, 1981). Desta forma, a perda de fosforo em sistemas agricolas
esta associada com o escoamento superficial devido a sua baixa mobilidade no solo,
enquanto a perda de nitrogénio, especialmente na forma de nitrato, esta relacionada
com a percolagao ao longo do perfil do solo devido a alta mobilidade desta forma no
solo (FAVARETTO, 2002).

O fosforo € um elemento muito reativo quimicamente, ndo sendo possivel
encontra-lo em seu estado puro na natureza (LOPES, 1998). De acordo com LOPES
(2004), o acumulo de foésforo no solo ocorre porque o ndo revolvimento do solo
reduz o contato entre os coldides e o ion fosfato, o que diminui as reagdes de
adsorcao, e a lenta mineralizagdo dos residuos organicos leva ao desenvolvimento
de formas organicas de fosforo menos suscetiveis as reagdes de adsorgdo. Na
presenca de aluminio, ferro e calcio forma compostos de baixa solubilidade,

fendbmeno este chamado de fixag&o por precipitagao (FANCELLI, 2000).



De acordo com SHARPLEY et al. (1994), embora as perdas de fosforo por
escoamento superficial geralmente sejam menores que 5% do fésforo aplicado, a
concentragédo de fosforo total frequentemente excede os valores criticos associados
com a eutrofizagao acelerada.

O fésforo soluvel representa apenas uma pequena fracdo do fésforo total
perdido por erosao hidrica, mas a forma soluvel € mais prontamente biodisponivel
do que aquela ligada aos sedimentos, por isso causa maiores impactos nos locais
de deposicao (BERTOL et al., 2004a).

As concentragdes de fosforo na camada superficial do solo apresentaram
correlagao linear e positiva com as concentragdes desse elemento nos sedimentos
do escoamento superficial. Doses crescentes de fésforo aplicado no solo tém
correlagao linear e positiva com os aumentos nas concentracbes de fosforo no
escoamento superficial, o que eleva as perdas totais desse elemento na erosao
hidrica (BERTOL et al., 2004a).

2.2.2. Concentracao de nutrientes no escoamento superficial

Até a década de 50, grande parte da produgao agricola mundial tinha origem
a partir de pequenas propriedades familiares, onde eram aplicados fertilizantes
organicos no solo e seus residuos assimilados pelo proprio solo. Apds este periodo,
houve uma tendéncia mundial a produgdo agricola em grandes propriedades com
intensa mecanizagao e predominancia de monoculturas, o que elevou a produgao
agricola e, consequentemente, o uso de fertilizantes e defensivos. Estas mudangas
no manejo do solo para adequacéo a produgao intensiva resultaram em um aumento
da erosdo e da perda de solo, causando um enriquecimento dos corpos de agua
com nutrientes — especialmente o nitrogénio e o fosforo, adsorvidos aos sedimentos
— provenientes de areas agricolas fertilizadas e do manejo de animais no campo. Os
sedimentos, especialmente as fragbes finas, sdo carregadores primarios de
poluentes, tais como os fosfatos e os ions amoénio (MANSOR, 2005).

A perda total de nutrientes na agua e nos sedimentos transportados do solo,
em decorréncia do escoamento superficial, depende do volume total de agua e da
quantidade total de sedimentos transportados, além da concentracdo destes

nutrientes na agua e nos sedimentos (SCHICK et al.,, 2000b). Assim, as
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concentragdes de nutrientes no material transportado, mesmo que relativamente
pequenas, podem representar grandes quantidades de adubos perdidos e que
devem ser adicionados ao solo para que a sua capacidade produtiva se mantenha
em niveis adequados (CASSOL et al., 2002; BERTOL et al., 2004).

O fosforo e o nitrogénio na agua podem ser divididos em duas formas: soluvel
ou reativa e a particulada. A metodologia padrao para separar estas duas formas é a
filtragem utilizando um filtro de 0,45 pm. A forma soluvel é a fragdo do elemento que
se encontra dissolvido na agua e passa pelo filtro de 0,45 ym. Ja a forma particulada
corresponde a fragcdo que se encontra adsorvida as particulas minerais mais finas do
solo, ou fazendo parte da estrutura destes minerais, ou como um constituinte das
particulas orgénicas do solo. O fosforo particulado pode representar de 75 a 95% do
fésforo total transportado em sistemas de preparo convencional.

No sistema de semeadura direta, pastagens ou florestas, o transporte de
sedimento € menor, e o fésforo soluvel € a forma dominante (SHARPLEY et al.,
1994). A ocorréncia de fosforo em aguas naturais e em aguas residuarias se da
quase que exclusivamente sob a forma de fosfato. Os fosfatos séo classificados
como ortofosfatos, fosfatos condensados (pirofosfatos, metafosfatos e outros
polifosfatos), e fosfatos organicamente ligados. Eles podem ocorrer em solugéo, em
particulas ou detritos, ou nos corpos de organismos aquaticos (MANSOR, 2005).

As formas soluveis do nitrogénio, nitrato (NO3) e aménio (NH;"), s&o
encontradas geralmente em baixas concentragdes. A forma particulada é a principal
forma em que o nitrogénio €& transportado via escoamento superficial, sendo
representada pela forma NH," mais o nitrogénio organico unido ao sedimento
(FAVARETTO, 2002).

O nitrato é de alta mobilidade no solo, principalmente na camada superficial,
devido a adsorgdo n&o-especifica a que o ion esta sujeito e a predominancia de
cargas negativas no complexo coloidal do solo, decorrente principalmente da
presenca da matéria organica. Diante disso, a forma de NH;" pode ser mais
eficientemente adsorvida as cargas negativas do solo quando comparada com a
forma NO3; (MAIA & CANTARUTTI, 2004).

O nitrato € um anion que n&o se movimenta sozinho, ha determinados cations
que s&o carregados juntos como, por exemplo, o calcio, o qual se encontra em

maiores quantidades na maioria dos solos agricolas, porém também se perde em



11

maiores proporgdes quando o nitrato se movimenta; elementos como o potassio e o
magnesio se encontram em menores concentragdes na maioria dos solos e, com
isso, ocorre menor transporte dos mesmos (MUZILLI, 1981).

O N-NH4 tem maiores perdas pelo escoamento superficial do que por sub-
superficie, uma vez que se encontra relativamente imobilizado no solo e esta mais
concentrado na superficie do solo. No caso do N-NOs, a maior perda ocorre por
lixiviagdo, em razdo da sua baixa reatividade com o solo (BERTOL et al., 2004).

Com relacdo ao foésforo, ocorre maior transporte por meio do escoamento
superficial do que por sub-superficie, devido a este elemento ser fortemente
adsorvido pelas particulas do solo, o que o torna pouco mével, sendo que 0 mesmo
tende a se acumular na posi¢cdo em que € aplicado (BERTOL et al., 2004).

O material erodido difere da composicéo original do solo, sendo comumente
encontrados teores mais elevados de nutrientes no sedimento perdido em relagéo a
composi¢do quimica original do solo. O estudo das perdas de nutrientes por
escoamento superficial também mostra que a maior perda de nutrientes ocorre no
sedimento, e que as perdas deste na foram soluvel s&o baixas (BADELUCCI, 1997).

A matéria organica, geralmente rica em nutrientes, é transportada com os
sedimentos mais finos do solo devido a sua baixa densidade e por estar em maior

concentragéo na superficie do solo (BERTOL, 2005).

2.3. QUALIDADE DA AGUA

O escoamento superficial em zonas agricolas contribui significativamente para
o problema da qualidade da agua em muitas bacias hidrograficas do mundo todo
(LIMA et al., 2004).

A qualidade da agua esta intimamente relacionada com o escoamento
superficial, o qual fornece os materiais — sedimentos e nutrientes — que, ao serem
transportados e depositados, dardo origem aos processos de assoreamento e
eutrofizagdo das aguas, respectivamente (SAUTINI et al., 2004).

Os processos que controlam a qualidade da agua de determinado manancial
fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual alteragbes de ordem fisica,
quimica ou climatica, na bacia hidrografica, podem modificar a sua qualidade
(DONADIO et al., 2005).
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A qualidade da agua pode ser comprometida por dois processos distintos: o
assoreamento e a eutrofizacdo (MARTINS et al., 2003).

2.3.1. Processo de assoreamento dos mananciais de agua

O assoreamento, numa bacia hidrografica, encontra-se intimamente
relacionado ao escoamento superficial, uma vez que € este que fornece os materiais
— sedimentos — que, ao serem transportados e depositados, dardo origem ao
assoreamento.

O assoreamento se da em regides rebaixadas como o fundo de vales, rios,
mares ou qualquer outro lugar em que o nivel de base da drenagem permita um
processo deposicional (SAUTINI et al., 2004).

O processo de assoreamento € um fendmeno que ocorre quando ha a
diminuicdo da velocidade e da turbuléncia das aguas, que leva a perda da
capacidade de transporte e consequente deposicdo dos sedimentos. Essa
deposigao pode ocorrer de forma continua ou gradual (SAUTINI et al., 2004).

A devastagcdo das matas ciliares tem contribuido para o assoreamento, o
aumento da turbidez das aguas, o desequilibrio do regime das cheias e a erosao das
margens de grande numero de cursos d’agua (DONADIO et al., 2005).

2.3.2. Processo de eutrofizagao da agua

Em areas rurais onde ha intensa atividade agricola, a eutrofizagdo de corpos
de agua pode ser acelerada pela grande quantidade de nutrientes, oriundos de
fertilizantes, transportados por escoamento superficial (MANSOR, 2005).

Os nutrientes transportados pelo escoamento superficial, principalmente
nitrogénio e fosforo, ocasionam elevagdo na atividade primaria de organismos
aquaticos autotréficos, particularmente algas plancténicas (fitoplancton) e plantas
aquaticas (macrofitas) (MERTEN & MINELLA, 2002). Segundo TUNDISI (2003), este
fenbmeno é conhecido como eutrofizagcdo. O processo de eutrofizagdo pode ser
definido como um aumento da quantidade de nutrientes num ecossistema aquatico.
A associagao entre a eutrofizacdo e a excessiva producgao fitoplanténica é tao direta

que é utilizada por varios autores como a propria definicdo de eutrofizagdo
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(VALENTE et al., 1997). Suas consequéncias sdo a redugdo da quantidade de
oxigénio dissolvido na agua e o comprometimento da sua utilizagdo para
abastecimento doméstico, devido a alteragdes no sabor e odor da agua e na
liberacdo de toxinas produzidas por algumas espécies de algas. O aumento na
concentragdo da matéria organica na agua pela morte das algas e plantas aquaticas
é também um problema em reservatérios de abastecimento doméstico em funcéo da
formacédo de compostos prejudiciais a saude humana pelo tratamento da agua com
cloro (TUNDISI, 2003).

O crescimento e a proliferagdo de macrofitas e fitoplancton dependem da
disponibilidade de cerca de dezenove nutrientes, entre eles, carbono, hidrogénio,
oxigénio, enxofre, potassio, calcio, magnésio, nitrogénio, fosforo, molibdénio e
outros. A maior parte destes é necessaria em quantidades minimas, tracos somente.
Oxigénio, carbono, nitrogénio e fésforo s&o, entretanto, necessarios em maior
quantidade (VALENTE et al., 1997).

Embora seja necessario nitrogénio e carbono para o crescimento de algas, o
ciclo do fosforo é considerado como o mais critico da produ¢do orgénica dos
reservatorios, o que se deve a dificuldade em controlar a troca ar-agua de nitrogénio
e carbono e a fixacdo atmosférica do nitrogénio pelas algas. Portanto, do ponto de
vista da eutrofizagdo, ndo basta dar énfase ao nitrogénio, uma vez que em agua
doce, o fosforo é o elemento critico (SIMARD et al., 2000).

O fésforo é um elemento essencial para vida dos organismos, sendo
considerado um nutriente limitante da atividade primaria em sistemas de agua doce
(VASCONCELOS et al., 2005). Segundo ESTEVES (1998), a importancia do fésforo
nos sistemas bioldgicos deve-se a participagcdo deste elemento em processos
fundamentais do metabolismo dos seres vivos, sendo o componente dos acidos
nucléicos e dos fosfolipidios, o que o torna indispensavel para os organismos vivos.

O fésforo pode ser separado, quanto a sua disponibilidade aos organismos
vivos, em duas formas, a forma biodisponivel ou prontamente disponivel, e forma
nao prontamente disponivel, na qual a disponibilidade do elemento para os
organismos ocorre a médio e longo prazo. E considerado biodisponivel todo o
fésforo soluvel reativo e parte do fosforo particulado que se encontra adsorvido as
particulas minerais ou fazendo parte da estrutura das particulas organicas do solo
(SHARPLEY et al., 1994).
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Os sedimentos que chegam aos mananciais de agua podem liberar fosfato
para a agua e varios compostos de fésforo podem ser quimica ou enzimaticamente
hidrolisados para ortofosfato, que é a unica forma de fésforo assimilada pelas
bactérias, algas e plantas. O fosforo particulado pode permanecer em suspensio ou
ser depositado no sedimento de fundo, onde os microorganismos podem fazer com
que o fosforo seja transformado e liberando para a agua como ortofosfato. Assim, a
forma particulada representa uma fonte em longo prazo de fosforo para os corpos de
agua (SHARPLEY et al., 2001).

A eutrofizagdo € mais frequente em lagos e represas que em rios, devido a
certas condi¢gdes que favorecem o crescimento de algas e outras plantas, como a
baixa turbidez e menor velocidade da agua. Condi¢cdes de pH elevado, frequentes
durante periodos de intensa fotossintese, favorecem a presenga de amdnia na forma
livre (NH3). A ocorréncia de fésforo em aguas naturais e em aguas residuarias se da,
quase que exclusivamente, sob a forma de fosfato (MANSOR, 2005).

A eutrofizagdo pode ser o resultado do aporte de despejos domésticos,
industriais e fertilizantes quimicos empregados nos cultivos distribuidos por toda a
bacia hidrografica, que chegam aos corpos d’agua. Neste processo, a agua
apresenta alta condutividade elétrica e grandes concentragbes de nutrientes
inorgénicos oriundos das areas agricolas (VALENTE et al., 1997).

A poluicdo causada pela agricultura pode ocorrer de forma pontual ou difusa.
A pontual refere-se, por exemplo, a contaminagdo causada pela criagao de animais
em sistemas de confinamento, onde grandes quantidades de dejetos sao produzidas
e lancadas diretamente no ambiente, em pequenas areas ou pontos especificos
como rios e lagos. A poluigdo difusa €& gerada em areas extensas, sendo
normalmente associada, no meio rural, as precipitacdes pluviais, a aplicacdo de
dejetos animais na lavoura, ao escoamento superficial, aos sedimentos (carreados
quando ha erosédo do solo), aos nutrientes (nitrogénio e fosforo), aos defensivos
agricolas, a lixiviagdo e ao fluxo de macroporos que chegam aos corpos de aguas
superficiais de forma intermitente (MANSOR, 2005). Devido a estas caracteristicas,
este tipo de poluigao esta relacionado com propriedades do solo como a infiltragao e
a porosidade. Em situagbes onde os solos sdo manejados de forma incorreta
(preparo excessivo do solo, associado ao insuficiente aporte de biomassa), podera
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ocorrer a degradagdo de sua estrutura, favorecendo, entdo, o escoamento
superficial (MERTEN & MINELLA, 2002).

A contaminagao agricola dos cursos de agua ocorre por meio dos residuos do
uso de agrotdxicos que provém, muitas vezes, da aplicagdo desnecessaria ou
intensiva, enviando grandes quantidades de substancias toxicas para os rios através
do escoamento superficial. O mesmo ocorre com o0 uso de adubos de forma
exagerada, que acabam por ser carregados pelo escoamento superficial aos rios,
ocasionando o aumento de nutrientes, os quais propiciam e estimulam a atividade
primaria das plantas aquaticas e algas, em decorréncia, principalmente, do aporte de
nitrogénio e fosforo proveniente das lavouras e da produgdo animal em regime
confinado (ZAMPIERON & VIEIRA, 2005).

Nas bacias com cobertura de floresta natural, a vegetagdo promove a
protegcdo contra a erosdo do solo, a sedimentagdo e a lixiviagdo excessiva de
nutrientes, sendo essas areas muito importantes para manter o abastecimento de
agua de boa qualidade. Por outro lado, as praticas que se seguem apos a retirada
das arvores tendem a produzir intensa e prolongada degradagdo da qualidade da
agua (DONADIO et al., 2005).

2.3.3. Legislagao sobre a qualidade da agua

Atualmente ndo ha uma regulamentagcédo especifica com relagdo a poluigéao
por cargas difusas nas leis ambientais brasileiras, o que sugere a necessidade de
maiores estudos e avaliagbes dos processos envolvidos na geragdo de cargas
difusas, para que as metas de conservagao descritas nas normas que legislam
sobre os recursos hidricos em vigéncia sejam atingidas. Entre estas normas estao a
Portaria do Ministério da Saude n° 518 de mar¢co de 2004 e a Resolugcdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005
(MANSOR, 2005).

A Portaria do Ministério da Saude n° 518 de marco de 2004 estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrado de potabilidade (BRASIL, 2004). De
acordo com essa Portaria, o valor maximo permitido para que a agua seja

considerada potavel é de 10 mg L™ de nitrogénio na forma de nitrato, 1 mg L™ de
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nitrogénio na forma de nitrito e 1,5 mg L de nitrogénio na forma de amédnia
(BRASIL, 2004).

A Resolugao do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 dispbe sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigbes e padrdes de langamento de efluentes (BRASIL,
2005). Para a agua doce Classe 1 e 2, o CONAMA estabelece o padrdao de
qualidade da agua com relagdo aos teores de fosforo e nitrogénio de acordo com o
QUADRO 1 e 2, respectivamente.

De acordo com o CONAMA, ambiente |éntico € o ambiente que se refere a
agua parada, com movimento lento ou estagnado, como lagos e represas, enquanto
ambiente I6tico € ambiente relativo a aguas continentais moventes, como os rios
(BRASIL, 2005).

QUADRO 1 - PADROES DE QUALIDADE DE AGUA PARA CLASSE 1.

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020mgL"'P
Fc’)sforp total (amt?ignte .intermediério,l com Eempo de residéncia entre 2 0,025mg L™ P
e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 1éntico) ’
Fésforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios) 0,1 mgL" P
Nitrato 10,0mgL" N
Nitrito 1,0mgL"N
3,7mgL "N, parapH <75
2,0 mg L' N, para 7,5 < pH <
8,0
1,0 mg L™ N, para 8,0 < pH <
8,5
0,5mgL"N, parapH>8,5

Nitrogénio amoniacal total

Fonte: BRASIL (2005).

QUADRO 2 - PADROES DE QUALIDADE DE AGUA PARA CLASSE 2.

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,030mgL"'P

Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de residéncia entre 2

-1
e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico) 0,050 mg L™ P

Fésforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios) 0,1 mgL" P

Nitrato 10,0mgL" N

Nitrito 1,0mgL"N

3,7mgL" N, parapH<7,5
2,0mgL"N, para7,5<pH<8,0

1,0mgL" N, para 8,0 <pH <85
0,5mgL"N, parapH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Fonte: BRASIL (2005).
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A Resolug¢do do CONAMA menciona ainda que para aguas doces de classes
1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizagdo, o valor de nitrogénio
total (apds oxidacdo) ndo devera ultrapassar 1,27 mg L™ para ambientes lénticos e
2,18 mg L™ para ambientes I6ticos (BRASIL, 2005).

Para a agua doce Classe 3, o CONAMA estabelece o seguinte padréo de
qualidade da agua com relagdo aos teores de fosforo e nitrogénio de acordo com o
QUADRO 3.

QUADRO 3 - PADROES DE QUALIDADE DE AGUA PARA CLASSE 3.
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Fosforo total (ambiente Iéntico) 0,050 mg L' P

Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de residéncia entre 2

-1
e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico) 0.075mglL" P

Fésforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios) 0,15 mgL" P

Nitrato 10,0mgL" N

Nitrito 1,0mgL"N

13,3mgL" N, parapH<7,5
56mgL"'N, para7,5<pH<8,0

2,2mgL" N, para8,0<pH<8,5
1,0mgL" N, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Fonte: BRASIL (2005).

2.3.4. Condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio e pH

A condutividade elétrica (CE), ou capacidade da agua em conduzir corrente
elétrica, € um indicativo da quantidade de ions dissolvidos na agua, especialmente
sais minerais, o que permite fazer inferéncia sobre a concentragdo de nutrientes na
agua do escoamento superficial. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos,
maior sera a condutividade elétrica da agua. Em aguas continentais, os ions
diretamente responsaveis pelos valores da condutividade s&o, entre outros, o calcio,
0 magnésio, o potassio, o soédio, nitratos, carbonatos, carbonetos, sulfatos e
cloretos. O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais
0s ions que estao presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir
para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de
drenagem (CAIADO, 1994).

A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e

a concentragao total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores
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de pH se localizam nas faixas extremas (pH> 9 ou pH< 5), os valores de
condutividade sao devidos apenas as altas concentragdes de poucos ions em
solugao, dentre os quais os mais freqiientes sdo o H" e o OH (CAIADO, 1994).

Um parametro bastante utilizado para se estimar o potencial poluidor da agua
€ a demanda de oxigénio, tanto a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A demanda quimica de oxigénio diz respeito a quantidade de oxigénio
consumido na agua por substancias orgénicas ou inorganicas que sofrem oxidagao
em determinadas condi¢gbes, sendo considerada um indicativo do seu grau de
contaminagdo. O nivel de O, e CO, nas aguas depende do nivel da atividade
fotossintética e respiratoria dos organismos que realizam estes processos. Um
manancial eutrofizado tem uma intensa atividade fotossintetizante durante o dia e
uma elevada atividade respiratdria durante a noite, o que faz variar os niveis de O, e
CO; nestes periodos. O Oz dissolvido na superficie da agua € misturado na agua em
condi¢gbes normais, alcangando as camadas mais profundas. Quando a taxa de
consumo de O, excede a reposicao, a concentracdo de O, diminui drasticamente. O
limite no qual os organismos aquaticos sufocam varia, mas geralmente isto ocorre
quando o O; esta abaixo de 2 mg L™ (ZUCCARI et al., 2005).

O teste de demanda quimica de oxigénio baseia-se no fato de que todos os
compostos orgénicos, com poucas exceg¢des, podem ser oxidados pela agdo de um
agente oxidante forte em meio acido. Portanto, quando a quantificagdo da demanda
de oxigénio ndo € possivel na pratica, o oxigénio pode ser substituido por
substancias quimicas oxidantes que, se medidas antes e apds o contato com as
amostras estudadas, demonstram sua capacidade redutora (ZUCCARI et al., 2005).

Os adubos de origem orgénica possuem grande quantidade de compostos
organicos. Como alguns componentes da matéria organica tém uma decomposi¢éo
muito lenta, estabelecem uma demanda quimica de oxigénio alta para realizar a
decomposicéo, fazendo com que o potencial de contaminagédo seja alto. Como ja
comentado anteriormente, valores de DQO elevados podem reduzir a quantidade de
oxigénio dissolvido na agua a valores inferiores as necessidades da fauna aquatica,
ocasionando sua morte (SCHERER et al., 1996).

A demanda bioquimica de oxigénio é um indicador que determina

indiretamente a concentracdo de matéria organica biodegradavel por meio da



19

demanda de oxigénio exercida por microrganismos através da respiragcao. A DBOs é
um teste padrdo, realizado a uma temperatura constante de 20°C e durante um
periodo de incubacdo também fixo, 5 dias. Essa medida procura retratar em
laboratério o fenbmeno que acontece no corpo d’agua. Assim uma amostra é
coletada em duplicata, e em uma das amostras € medido o oxigénio dissolvido apos
a coleta; o oxigénio da outra amostra é medido apds 5 dias, periodo em que a
amostra fica em uma incubadora a uma temperatura de 20°C. A diferenca de
concentragdo de oxigénio representa a demanda bioquimica de oxigénio (oxigénio
consumido para oxidar a matéria organica via respiragao dos microrganismos). E um
indicador estimativo, ja que as condigdes: turbuléncia das aguas, aeragcédo e
insolagdo etc. ndo sédo consideradas. Uma amostra é considerada biodegradavel
quando a relagdo DQO/DBO é menor 5 (VALENTE et al., 1997).

As medidas de pH sdo de grande utilidade, pois fornecem inumeras
informagdes a respeito da qualidade da agua. As aguas superficiais possuem um pH
entre 4 e 9. As vezes, sdo ligeiramente alcalinas devido & presenga de carbonatos e
bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percorre. Em lagoas com grande populagdo de algas, nos dias ensolarados, o
pH pode subir muito, chegando a nove ou até mais. Isso porque as algas, ao
realizarem fotossintese, retiram muito gas carbdnico, que € a principal fonte natural
de acidez da agua. O pH tem influéncia ainda na transformacdo da aménia (NH3)
para a forma amoniacal (NH;"); em ambientes com baixo pH essa conversdo &
favorecida (CAIADO, 1994).

2.4. PRATICAS DE MANEJO DO SOLO

A semeadura direta tem se mostrado um sistema de manejo de solo eficiente
no controle das perdas de sedimentos. A eficiéncia decorre da cobertura do solo
proporcionada pelos residuos vegetais deixados na superficie por este sistema. Os
residuos vegetais exercem um efeito protetor para o solo contra o impacto da gota
de chuva. Além de proteger o solo contra o efeito desagregador da gota de chuva,
0os residuos vegetais, sdo um meio eficaz para reduzir a concentragdo de
sedimentos no escoamento superficial, por diminuirem sua velocidade em razdo da

barreira fisica formada por eles. Na passagem da agua por entre as pecgas de
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residuos, ocorre a filtragem dos sedimentos em suspensdo no escoamento
superficial (BERTOL, 2005).

No entanto, o beneficio proporcionado pela semeadura direta na redug¢ao das
perdas de sedimentos, nem sempre € acompanhado por menores perdas de agua
(CASSOL et al., 2002). A semeadura direta caracteriza-se, entre outros aspectos,
pela apresentacdo de baixos indices de rugosidade superficial, sendo que estas
caracteristicas tendem a acentuar-se na medida em que aumenta o tempo de
permanéncia do sistema (WISCHMEIER, 1973). Portanto, a consolidagdo da
superficie e auséncia de revolvimento do solo no sistema de semeadura direta faz
com que a eficiéncia deste sistema em controlar as perdas de agua, em relagdo as
perdas de sedimentos, seja menor (BERTOL, 2005). Por consequéncia, a
semeadura direta faz com que as perdas de nutrientes tenham uma relagcdo mais
direta com as perdas de agua do que com as perdas de sedimentos proporcionadas
pelo escoamento superficial (CASSOL et al., 2002).

As perdas pelo escoamento superficial sdo fortemente influenciadas pelo
preparo, o qual influi na rugosidade superficial e nas propriedades fisicas de
superficie e subsuperficie do solo (BEUTLER et al., 2003).

A maneira como o solo € manejado pode deixar a superficie do terreno
irregular ou lisa. Na auséncia de cobertura do solo por residuos culturais, as
microdepressdes resultantes de preparo, que deixam o solo irregular ou rugoso,
assumem importancia fundamental para reduzir o escoamento da agua da chuva e
aumentar sua infiltragdo no solo. Em adigéo, a rugosidade superficial do solo causa
aprisionamento dos sedimentos do escoamento, promovendo sua deposicdo e
reduzindo as perdas de solo da lavoura (VOLK et al, 2004).

Dentre as propriedades fisicas afetadas pelo manejo do solo destacam-se: a
estrutura, a densidade e a porosidade. Estas propriedades alteram a capacidade de
infiltracdo de agua e a susceptibilidade do solo a erosao hidrica. Solos manejados
de forma inadequada perdem a sua estrutura, com macroporosidade reduzida e
densidade elevada, o que dificulta a infiltracdo de agua e favorece o escoamento
superficial. Solos que possuem uma porosidade adequada apresentam uma alta
condutividade hidraulica, o que reduz o escoamento superficial. Solos com baixa
permeabilidade favorecem a formagdo do escoamento superficial, potencializando
as perdas de agua e sedimentos (BEUTLER et al., 2003).
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A compactacdo do solo, que tem se acentuado devido ao aumento na
poténcia das maquinas agricolas e da intensidade do trafego sobre as areas
cultivadas, contribui para a formagao do escoamento superficial e do transporte de
sedimento devido a alteragdo do tamanho e continuidade dos poros. Em razéo disto
ocorre a deformagao da estrutura do solo e a sua consequente compactagdo. Como
a compactacido altera a porosidade, a capacidade de infiltracdo e de
armazenamento de agua do solo também é prejudicada, o que favorece o processo

de transporte de sedimentos através do escoamento superficial (SILVA et al., 2000).

2.4.1. Adubacao organica

Os adubos organicos tém sido utilizados para melhorar as propriedades
fisico-quimicas do solo, o estabelecimento de microrganismos benéficos e o
aumento da matéria organica, além de ser fonte de nutrientes (SILVA et al., 2005b).

De acordo com CERETTA et al. (2003), as condigbes quimicas para o
crescimento das plantas podem ser melhoradas com o uso de dejeto liquido de
suinos pela diminuicdo na saturagao de aluminio. A adicdo de dejetos ao solo tende
a ser uma pratica relativamente comum, principalmente para melhoria na estrutura,
caracterizada pela diminuicdo da densidade aparente e aumento da porosidade e da
taxa de infiltragdo de agua (SEDIYAMA et al., 2000).

O dejeto de suino € constituido por fezes, urina, agua desperdigada pelos
bebedouros e de higienizagao, residuos de ragao, pélos, poeiras e outros materiais
decorrentes do processo criatorio podendo, por sua vez, se apresentar na forma
liquida, pastosa ou solida. Este residuo pode conter matéria organica, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos incluidos nas dietas dos animais. Os principais constituintes dos dejetos
de suinos que afetam as aguas superficiais s&o0 a matéria orgénica, os nutrientes e
as bactérias fecais. Nitratos e bactérias sdo componentes com grande potencial
poluidor da agua subterrénea (DIESEL et al., 2002).

O ciclo completo da criagdo de suinos gera de 140 a 170 litros por dia por
fémea no plantel; para o nucleo de producdo de leitdes o volume de dejetos por
matriz no plantel é de 35 a 40 litros por dia e, na terminacéo (leitdes de 25 a 110 kg),

a produgéo diaria varia de 12 a 15 litros por suino, para os sistemas de manejo
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liquido. A maior parte dos criatorios suinicolas do sul do Brasil produz dejetos
liquidos com solidos que variam de 1,7% a 3,0%. As concentra¢des poderao variar,
dependendo da diluicdo causada pelo uso de maior ou menor quantidade de agua
no sistema de higienizagdo e desperdicada nos bebedouros. Com base nestes
teores de material sdlido, as quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio podem
variar de 3,0 a 9,0 kg m™ (KONZEN, 2003).

Os dejetos liquido de suinos em fungédo de suas caracteristicas quimicas tém
um alto potencial fertilizante, podendo substituir, em parte ou totalmente, a adubagéao
quimica e contribuir significativamente para o aumento da produtividade das culturas
e a reducdo dos custos de producdo (SCHERER, 1999). No entanto, a aplicagéo
excessiva pode causar sérios danos ao ambiente, como é o caso da contaminagéo
das aguas. Em areas tratadas com dejeto liquido de suinos, a agua perdida por
escoamento superficial pode conter quantidades significativas de nitrogénio e
fésforo, elementos importantes sobre o ponto de vista nutricional de plantas, mas
que preocupam sob o ponto de vista ambiental pelo seu potencial poluente
(SILVEIRA et al., 2002).

O dejeto liquido de suinos pode ainda provocar alteragdo na capacidade de
infiltracdo do solo, ocasionada pela obstru¢cdo de poros e pela formagcao de crosta
em sua superficie. De acordo com OLIVEIRA et al. (2000), quanto maior a
concentragédo de solidos totais nas aguas residuarias de suinocultura, menor sera a
capacidade de infiltragdo do solo, intensificada com aplicagdes sucessivas.

A formacgédo de selos superficiais origina problemas de infiltragdo favorecendo
o escoamento superficial, além de dificultar a germinagdo e emergéncia de plantulas
guando da presenca de selos superficiais. O experimento conduzido por OLIVEIRA
et al. (2000), onde foram estabelecidos cinco tratamentos, um com aplicagcdo de
agua e os demais com aplicacdo de dejetos com diferentes teores de solidos totais
oriundos do interior das baias de terminacdo de suinos, demonstrou que liquidos
contendo mais que 200 mg L de sélidos totais se infiltram no solo em menor
propor¢ao do que a agua, o que favorece o escoamento superficial.

Os orgéos de fiscalizagdo e protegdo ambiental consideram a suinocultura
como uma atividade de elevado potencial poluidor, por gerar um grande numero de
contaminantes que podem chegar aos cursos dagua (PEREIRA, 2006).

Diagnésticos recentes tém demonstrado um alto nivel de contaminagdo dos rios e
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lengois de agua superficiais que abastecem tanto o meio rural como o urbano. A
capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, é muito superior
a de outras espécies. De acordo com o conceito de equivalente populacional, um
suino, em média, equivale a 3,5 pessoas. Ou seja, uma granja com 600 animais
possui um poder poluente, segundo esse critério, semelhante ao de um nucleo
populacional de aproximadamente 2.100 pessoas (DIESEL et al., 2002).

A aplicagao de dejetos na superficie do solo sem incorporagdo promove uma
elevacao nos teores de nutrientes na superficie do solo (SHARPLEY et al., 1994), o
que favorece o transporte de nutrientes com escoamento superficial. Quanto mais
incorporado ao solo, menor a concentragado dos nutrientes no escoamento superficial
(BADELUCCI, 1997).

A elevacao do nivel de nutrientes na superficie do solo depende ainda do tipo
de adubo utilizado. Os dejetos de animais fazem com que a elevagao no teor de
alguns elementos, em especial o fosforo, seja maior quando comparado a outras
formas de adubacéo, devido as grandes quantidades de fésforo proporcionadas pela
alimentacdo destes animais. Isto favorece as perdas de nutrientes uma vez que os
elementos organicos, presentes no dejeto suino, sdo os primeiros constituintes do
solo a serem removidos pela erosdo, em razao de possuirem uma densidade menor
e por estarem mais concentrados na superficie do solo (CASSOL et al., 2002).

O nitrogénio é um dos principais constituintes do dejeto liquido de suinos. O
teor de nitrogénio total no dejeto de suinos pode alcangar de 40 a 50 g kg™~ na
matéria seca (SEDIYAMA et al., 2000). O nitrogénio apresenta-se, na maioria dos
casos, em maior propor¢do na forma amoniacal, podendo chegar a 70% do
nitrogénio total. Portanto, ap6s a sua aplicagdo no campo, o nitrogénio esta
suscetivel a perdas, principalmente por volatilizagdo da aménia (PORT et al., 2003).

A falta de controle na aplicagdo de dejetos de animais nas lavouras faz com
que os niveis de nitrogénio no solo sejam maiores do que a quantidade retirada
pelas culturas. Como a necessidade de fosforo geralmente € menor do que a de
nitrogénio, tem-se um maior acumulo de fosforo no solo (CERETTA et al., 2003).
HOUNTIN et al. (2000) verificaram incrementos de 16, 26, 33 e 50% em todas as
formas de fosforo até a profundidade de 1 m apds aplicagdo de 30, 60, 90 e 120 m®
ha™ de dejeto suino liquido de suinos, respectivamente, em um Alissolo Crémico

Ortico tipico.



24

Segundo SEGANFREDO (1999), o equilibrio dos sistemas agricolas
adubados com dejeto liquido de suinos depende da capacidade de suporte de
nutrientes do solo e do grau de degradagédo admissivel para cada regido especifica.

O uso continuo de dejeto liquido de suinos proporciona aumento na reserva e
na disponibilidade de nitrogénio no solo, tanto na forma de nitrato (NO3’) quanto na
forma de aménio (NH4"). Com relagdo ao fésforo, aproximadamente dois tergos do
fésforo esta na forma n&o soluvel, fazendo parte de estruturas orgénicas, as quais
propiciam consideravel capacidade de liberacdo do fosforo pelo residuo do dejeto
suino (FERREIRA et al., 2003; MAIA & CANTARUTTI, 2004).

A contaminagdo dos mananciais com residuos de nitrogénio nas formas de
NOs; e NH," tem causado sérias preocupacdes uma vez que essas formas podem
causar danos a saude humana. Embora tal contaminagdo seja proveniente de
diversas fontes, as praticas agricolas, em especial a fertilizagdo do solo com adubos
nitrogenados, tém sido consideradas as principais responsaveis por este problema,
o qual ocorre porque as altas quantidades de fertilizantes nitrogenados quase
sempre excedem as necessidades das culturas e também devido as limitadas
praticas de manejo do solo, que acabam por acarretar o escoamento superficial dos
nutrientes em diregdo aos mananciais ocasionando sua eventual poluicdo (FREIRE
et al., 2000; FERREIRA et al., 2003).

2.4.2. Aplicacao de gesso na redugao das perdas de nutrientes

A conversao do fésforo no solo em formas menos soluveis, com aplicacéo de
materiais que contém calcio, pode minimizar a poluicdo de fontes ndo pontuais em
sistemas agricolas que possuem solos com teores de fbésforo elevados
(FAVARETTO, 2002; STOUT et al., 1998, 1999, 2000). Estratégias de mitigagao tém
centrado no manejo para diminuir a probabilidade de perda de fésforo, porém solos
com capacidade limitada para reter fésforo também sido propensos a perdas de
fésforo, a menos que a capacidade de sor¢cao de fosforo possa ser melhorada
(SHARPLEY et al., 1994)

Um material utilizado para reduzir a perda de fésforo no solo é o gesso
(CaS04.2H;0), o qual é um sal neutro que dissocia-se em Ca?* e SO,*

(McDOWELL, 2004). O uso do gesso além de reduzir a perda de fosforo pela



25

formagao de Ca-P (STOUT et al., 1998) também teria por finalidade proporcionar a
reacdo com o aménio, formando com isso o sulfato de aménio, que pode contribuir
na redug&o das perdas de nitrogénio no solo (SEDIYAMA et al., 2000).

De acordo com o trabalho de AGASSI et al. (1982), o qual utilizou chuva
simulada, a quantidade o6tima de gesso encontrada para reduzir o escoamento
superficial em até 43% foi a de 5 Mg ha™'. Segundo este mesmo autor, 0 gesso
contribui com quantidades consideraveis de Ca-eletrdlitos para a solucédo do solo,
que previne a dispersdo quimica das argilas.

De acordo com o trabalho de CAIRES et al. (2003), realizado a campo, o
gesso agricola (fosfogesso) ndo exerceu influéncia sobre a acidez nas camadas
superficiais do solo, mas sua aplicagao elevou os teores de calcio soluvel e fésforo
(Mehlich I) na camada superficial do solo em trés anos de cultivo. ERNANI (1986)
observou os mesmos resultados, em experimento realizado a campo, com relagao a
aplicacao de gesso na superficie do solo e pH, o qual se manteve inalterado quando
o gesso foi adicionado até a quantidade de 32 Mg ha™.

O gesso agricola € largamente disponivel em muitas partes do mundo. No
Brasil, cerca de 4,5 milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente. O gesso
agricola € um subproduto da industria de acido fosférico, que contém principalmente
sulfato de calcio em sua composigao e pequenas concentragdes de fosforo (VITTI,
2000).

A dissolugao gradual do gesso aplicado sobre o solo mantém a condutividade
elétrica em um nivel adequado para melhorar a floculagdo da argila, o que, por
consequéncia, melhora a agregacéo do solo e reduz o escoamento superficial. Os
efeitos do gesso na eroséo do solo sédo as redu¢des que 0 mesmo causa no volume
do escoamento superficial, o aumento na aspereza da superficie do solo e da
tortuosidade dos trajetos do fluxo, o que, consequentemente, reduz a perda do solo
indiretamente (FAVARETTO, 2002).

De acordo com os resultados obtidos por FAVARETTO (2002), o gesso puro
(CaS04.2H20) reduziu significativamente a concentragdo e a perda do fosforo
soluvel, do fosforo total, de aménio soluvel, e de nitrogénio total no escoamento
superficial em experimento conduzido em laboratério; a aplicagdo de gesso na dose
de 5 Mg ha™' reduziu 5,8 e 6,8 vezes a concentracdo e a perda de fosforo soluvel,

respectivamente. Com relacdo a concentragcdo de N-NH,4" sollvel, a aplicacdo de



26

gesso reduziu 4,7 vezes a concentragdo de N-NH;" no escoamento superficial

gquando comparado com o tratamento testemunha.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O presente trabalho foi realizado no Departamento de Solos e Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Parana. O experimento consistiu em aplicagbes
de chuva simulada sobre bandejas de erosdo contendo solo submetido a adubacéo

mineral e aplicagao de dejeto liquido de suinos e gesso.

3.1.1. Caracterizagao do dejeto liquido de suinos e do solo coletado a campo

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de Castro, PR, na
area de abrangéncia da Fundagdo ABC para Divulgacdo e Assisténcia Técnica
Agropecuaria. De acordo com a EMBRAPA - Fundagao ABC (2001), o solo coletado
é um LATOSSOLO BRUNO Distrofico tipico, textura muito argilosa, fase relevo
suave ondulado.

O solo foi caracterizado quanto aos aspectos quimicos (teor de Carbono
Orgéanico, Fésforo Mehlich |, Potassio, Calcio, Magnésio, Aluminio, acidez potencial -
H+AIl, pH SMP, pH em CaCl,) e fisicos (granulometria, estabilidade de agregados,
densidade, porosidade e condutividade hidraulica).

Com relagao a caracterizacao quimica do solo analisou-se, de acordo com a
metodologia de PAVAN et al. (1992), pH em CaCl,, 0,01 M, e indice SMP, do qual se
obteve os valores de H + Al, por meio do potencidmetro; calcio e magnésio via
extracdo com KCIl 1 M e determinacao por espectrofotometria de absorcao atomica;
aluminio via extracdo com KCI 1 M e determinagdo por titulagdo com Na(OH);
fésforo com extracdo via Mehlich | e carbono com extragdo via dicromato de
potassio — ambos determinados por colorimetria.

As analises de N-NO3; e N-NH4 no solo foram feitas utilizando KCI 2 M como
extrator, de acordo com MULVANEY (1996).
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Além das analises quimicas descritas anteriormente também foram feitas
extragdes utilizando-se agua deionizada ao invés de KCI 2 M para N-NO3z e N-NHg4, e
de Mehlich | para o fésforo, de acordo com MULVANEY (1996) e SELF-DAVES et al.
(2000), respectivamente.

As extragées do N-NH4 e N-NO; foram feitas adicionando-se solo e extrator
na proporgao de 1:10. Apds este procedimento a aliquota contendo solo mais KCI 2
M ou agua foi centrifugada por 10 minutos, em centrifuga a 200 rpm. Depois de
centrifugadas, as amostras foram filtradas com papel filtro comum para separar o
sobrenadante do material decantado.

A determinagdo dos elementos extraidos com KCI ou agua foi a mesma
utilizada para a agua do escoamento superficial conforme descrito no item 3.3. De
acordo com a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo da Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004), os teores de fésforo e potassio no solo analisado
s&o classificados como muito alto e o teor de carbono, como alto. Os resultados
destas analises se encontram na TABELA 1.

TABELA 1 - PARAMETROS QUIMICOS E GRANULOMETRIA DO SOLO COLETADO A CAMPO.

P N-NH,4 N-NO3 Granulometria
H HeAl Al C M K c _ ] d
P a d Mehiich Agua _ KCl  Agua _ KCl _ Agua  Areia  Site Argia
caCl, SMP cmol. kg™’ kg'1 mg kg™ gkg”

5,4 59 57 00 353 186 050 474 1584 0,38 1230 7,70 2244 18,10 170 200 630

Quanto aos aspectos fisicos do solo, a granulometria foi determinada
seguindo o método do densimetro, permitindo classificar o solo utilizado no
experimento como argiloso (EMBRAPA, 1997). Os resultados da analise
granulométrica se encontram na TABELA 1.

Para determinacdo da densidade, porosidade e condutividade hidraulica do
solo foram coletadas amostras de solo em anéis volumétricos nas profundidades de
0 a5 ede 5 a 10 cm, com quatro repeticdes cada. Os resultados destas analises se
encontram na TABELA 2. A densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico e a porosidade total foi obtida através da saturacdo por volume
(EMBRAPA, 1997).

A condutividade hidraulica do solo saturado foi analisada por meio da
adaptacdo da metodologia do permeametro de carga constante proposto pela
EMBRAPA (1997). Mantendo uma coluna de agua com volume constante sobre a

superficie do solo do anel, com o auxilio de um pissete, mediu-se o volume de agua
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que passava pelo solo do anel em intervalo de tempos regulares (a cada 30

minutos), durante 4 horas.

TABELA 2 - DENSIDADE DO SOLO (Ds), POROSIDADE TOTAL (Pt), CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (CH) E DISTRIBUICAO E DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP) DOS
AGREGADOS DO SOLO COLETADO A CAMPO.

Profundidade do Ds Pt CH Distribuicao dos agregados (%) DMP
solo (kg dm's) (%) (cm h'1) 8-4 4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25 (mm)

mm mm mm mm mm mm
0ab5cm 1,02 43 6,37 30,5 16,94 11,61 13,23 8,64 14,65 2,78
5a10cm 1,10 45 1,65 28,2 17,68 13,46 14,59 10,48 11,21 2,71

Os resultados de condutividade demonstram que entre os 5 e 10 cm de
profundidade existe uma camada de compactagdo, provavelmente causada pela
excessiva mecanizagao do solo visto que a area em consideragao era intensamente
cultivada em sistema de semeadura direta.

A estabilidade de agregados foi determinada em amostras de solo coletadas
nos mesmos pontos da coleta dos anéis, também nas profundidades de 0 a 5 e de 5
a 10 cm, com quatro repeticdes. Esta determinacéo foi realizada pelo método via
umida proposto pela EMBRAPA (1997). A distribuicdo e diametro médio ponderado
dos agregados se encontra na TABELA 2.

Com relacdo ao dejeto liquido de suinos aplicado ao experimento, foi feita a
analise do teor de matéria seca e dos teores totais em base seca de nitrogénio,
fésforo e potassio e dos teores soluveis de nitrato, aménio, fésforo e potassio
(TABELA 3).

TABELA 3 - TEORES DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO NA FORMA TOTAL E SOLUVEL,
TEOR DE SODIO NA FORMA SOLUVEL, TEOR DE MATERIA SECA E pH DO DEJETO LiQUIDO
DE SUINOS.

Forma Matéria Matéria Formas Matéria Matéria uUmida  Solubilidade
total seca(gkg') umida(gL") | soluveis seca(gkg") (gL (%)*

N 24,90 0,45 N-NO; 0,77 0,014 3,09

P 15,45 0,28 N-NH, 5,16 0,094 20,74

K 69,70 1,27 P 1,43 0,026 9,25

Matéria seca (g L") = 18,2 K 35,70 0,650 51,25

pH=7,2 Na 91,02 1,655 -

* % de solubilidade em relagéo ao teor total.

O teor de matéria seca e os valores totais foram fornecidos pela Fundacgao
ABC, os quais foram determinados por digestdo via seca para fésforo e potassio e
via Kjeldahl para N total (HILDEBRAND, 1977). Os teores soluveis foram
determinados por espectrofotometria de acordo com as metodologias de APHA
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(1995), sendo as mesmas para a agua do escoamento superficial, descritas no item
3.3. Para a determinacédo dos teores soluveis de nitrogénio, fésforo e potassio do
dejeto uma amostra foi diluida na propor¢ao de 1:100 e filtrada em filtro 0,45 ym.

3.1.2. Preparagao do experimento

O solo foi coletado em uma area manejada com semeadura direta em rotagao
com soja/milho/aveial/trigo e aplicagao de dejeto liquido de suinos por mais de 10
anos. De acordo com a COMISSAO DE FERTILDADE DO SOLO RS/SC (2004), os
teores de carbono orgénico, P Mehlich e K dessa area encontra-se altos, 47,4 g dm’
% 15,84 mg dm™e 0,50 mg dm™, respectivamente (TABELA 1). Foi feita a coleta do
horizonte superficial do solo, numa profundidade de 5 cm. Em seguida o solo foi
passado em peneira com malha 5 mm e colocado para secar ao ar.

Anterior a aplicagdo dos tratamentos, o solo foi adensado em bandejas de
erosdo as quais apresentavam as seguintes medidas: 25,6 cm de largura, 39,6 cm
de comprimento e 7,5 cm de altura, totalizando uma area de 0,1013 m? Todas as
bandejas continham em seu fundo varias perfuragdes, sendo cada uma com 6 mm
de didmetro interior. Cada bandeja sofreu uma inclinagdo de 10% simulando o relevo
suave ondulado sobre o qual se encontra o solo coletado.

As bandejas foram circundadas com placa galvanizada de 5 cm de altura para

evitar o respingamento e consequente perda do solo. Com o mesmo material foram

confeccionados funis adaptados as bandejas de erosao para o escoamento da agua
para os baldes de coleta (FOTO 1).
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No fundo da bandeja de erosao, sob a areia, foi colocado um tecido — voil —
para evitar que a areia bloqueie a passagem da agua através dos furos no fundo da
caixa e o solo seja saturado de forma inadequada (FOTO 2 A).

Entre a areia e o solo foi novamente colocada uma camada de voil, com o
objetivo de facilitar a coleta de amostras de solo para analise de rotina apds o
término do experimento, evitando que a areia fosse coletada juntamente com o solo
(FOTO 2 B).

FOTO 2 — BANDEJA DE EROSAO: VOIL NO FUNDO (A); VOIL SOBRE A AREIA (B).
¥ |

Um dia antes da simulagao, o solo era pesado a fim de atingir a densidade do
solo no campo (1,02 kg dm®) e misturado com adubo mineral, sendo posteriormente
colocado nas bandejas de eroséo sobre uma camada de 2,5 cm de areia lavada com
solugdo HCl 1% e enxaguada com agua deionizada. Todos os tratamentos
receberam adubacdo mineral em igual dosagem (TABELA 4) conforme a
recomendagao utilizada para a cultura do milho pela Fundagédo ABC na regido de
Castro — PR: 120 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P-Os e 60 kg ha™ de K3O.

TABELA 4 - QUANTIDADE DOS FERTILIZANTES MINERAIS, GESSO, E DEJETO LiQUIDO DE
SUINOS DE ACORDO COM OS TRATAMENTOS POR BANDEJA DE EROSAO.

Dejeto liguido suino ~ Gesso ~ NH4NO3 "7 NH4H,PO,® KCI'® Gesso Dejeto liquido suino
(m®ha™) (Mg ha™) g bandeja” ml bandeja”
0 0
30 305
60 0 0 610
90 915
0 3,13 0,99 0,96 0
30 5 305
60 50,68 610
90 915

"'NH4NO; - Nitrato de aménio (34,99% de N, sendo 7,88% de N-NH4 e 27,11% de N-NO3)
@' NH4H,PO, - Fosfato monoaméio (12,18% de N-NH,4 e 26,93% de P)
®KCI - Cloreto de potassio (52,45% de K)
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Depois de feita a mistura da quantidade de solo pré-pesada com os
respectivos adubos minerais, o solo de cada bandeja, por se tratar de amostra
deformada, foi novamente adensado sobre a camada de areia, formando uma nova

camada de 5 cm de espessura (FOTO 3).

FOTO 3 - ADENSAMENTO DO SOLO SOBRE A CAMADA DE AREIA.

O adensamento do solo nas bandejas foi 0 mesmo determinado no campo
com o anel volumétrico, sendo o valor médio encontrado de 1,02 kg dm® para os
primeiros 5 cm de profundidade do solo. Tendo-se em maos o volume da caixa de
erosao e o valor da densidade do solo no campo, determinou-se a quantidade de
solo a ser colocado para preencher a caixa e formar uma camada de 5 cm de
espessura. Foram necessarios 5,6 kg de solo para cada bandeja. Terminado este
procedimento, o solo adensado foi umedecido com o proprio dejeto liquido de
suinos, de um dia para outro, de forma a possibilitar a reagdo do adubo quimico com
o solo.

A adubagao com dejeto liquido de suinos sobre a superficie do solo foi feita
em quatro diferentes dosagens: 0, 30, 60 e 90 m*> ha™. O dejeto liquido de suinos
utilizado no tratamento foi coletado em esterqueira na mesma propriedade agricola
onde foi coletado o solo. A coleta foi realizada a uma profundidade aproximada de 1
m, porém, antes da coleta, procurou-se fazer uma boa homogeneizagdo do dejeto
na esterqueira. Apds a coleta o dejeto permaneceu congelado até o momento de
sua aplicagao no experimento.

Todos os tratamentos foram submetidos a chuva simulada com a mesma
umidade, tendo como base a maior dose de dejeto liquido de suinos, ou seja, as

bandejas que ndo receberam dejeto ou as que receberam dose de dejeto menor que
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a dosagem maxima, foram umedecidas com agua deionizada, utilizando-se um mini-
regador, no momento da aplicagdo do dejeto liquido de suinos, de forma que todas
as bandejas ficaram com o mesmo teor de umidade. Com relagdo aos tratamentos
com 0, 30 e 60 m*> ha” de esterco, a adicdo da agua necessaria para atingir a
umidade correspondente ao tratamento com 90 m* ha™ foi feita posterior & aplicagdo
do esterco e, portanto, o dejeto teve a mesma densidade e sempre aplicado sobre o
solo seco.

O gesso na forma de sulfato de calcio puro (CaS0O4.2H,0) foi aplicado sobre o
solo, minutos antes da simulagdo, em duas doses, 0 e 5 Mg ha™ (FOTO 4).

FOTO 4 — APLICAGAO DE GESSO SOBRE O SOLO (A), APARENCIA DO SOLO APOS
APLICACAO DE GESSO (B).

As quantidades aplicadas por bandeja de erosédo dos fertilizantes minerais,
gesso e dejeto liquido de suinos, de acordo com os tratamentos, se encontram no
TABELA 4.

A quantidade de nitrogénio, fosforo e potassio, nas formas total e soluvel,
aplicada por bandeja de erosao e por hectare via fertilizante mineral e dejeto liquido
de suinos se encontra na TABELA 5 e TABELA 6.

Para avaliar as perdas de nutrientes por escoamento superficial, foi utilizado
um simulador de chuva programavel equipado com um bico e instalado em
laboratério, a 2,4 m da superficie do solo (FOTO 5).

Utilizou-se agua deionizada para as simulagdes. A duragdo de cada
simulacao foi de uma hora, com intensidade média de 60 mm h™'. As bandejas foram
inclinadas em 10% com o uso de um calgo, colocado sob o suporte onde se

encontrava a bandeja, momentos antes da simulagao.
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TABELA 5 — QUANTIDADE, POR BANDEJA DE EROSAO E POR HECTARE, DE NITROGENIO, FOSFORO E
POTASSIO TOTAL VIA FERTILIZANTE MINERAL E DEJETO LIQUIDO DE SUINOS DE ACORDO COM OS
TRATAMENTOS.

Dejeto Mineral™ Dejeto liquido suino™ Mineral + Dejeto liquido suino
suino P K N P K N P K
(m®ha™) (g bandeja™)
0 0,00 0,00 0,00 1,24 0,26 0,50
30 0,14 0,09 0,39 1,38 0,35 0,89
60 1,24 0.26 0,50 0,28 0,17 0,77 1,52 0,43 1,27
90 0,41 0,26 1,16 1,65 0,52 1,66
Dejeto Mineral™ Dejeto liquido suino ¥ Mineral + Dejeto liquido suino
suino P K N P K N P K
(m®ha™) (kg ha™)
0 0,00 0,00 0,00 122,60 26,41 49,83
30 13,64 8,47 38,19 136,05 34,13 87,55
60 122,60 26,41 49,83 27,29 16,93 76,39 149,70 42,60 125,75
90 40,93 25,40 114,58 163,34 51,07 163,94

"Valores obtidos através da multiplicagéo do teor total do nutriente no fertilizante mineral pela area superficial.
@\alores obtidos através da multiplicagdo do teor total do nutriente no dejeto liquido suino pela area superficial.

TABELA 6 — QUANTIDADE, POR BANDEJA DE EROSAO E POR HECTARE, DE’NITROGENIO, FOSFORO E
POTASSIO SOLUVEIS VIA FERTILIZANTE MINERAL E DEJETO LIQUIDO DE SUINOS DE ACORDO COM OS
TRATAMENTOS.

Dejeto Mineral™ Dejeto liquido suino Mineral + Dejeto liquido suino
suno N N P K N- o N- P kK N N P K
NO3; NH4 NO3; NH4 NO3; NH4
(m®ha™) (g bandeja™)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,560 0,680 0,260 0,500
30 0,004 0,029 0,008 0,198 0,564 0,709 0,268 0,698
60 0,56 0.68 0,26 0,50 0,009 0,057 0,016 0,397 0,569 0,737 0,276 0,897
90 0,013 0,086 0,024 0,595 0,573 0,766 0,284 1,095
Dejeto Mineral™ Dejeto liquido suino ¥ Mineral + Dejeto liquido suino
suno N N P K N- o N- P kK N N P K
NO3; NH4 NO3; NH4 NO3; NH4
(m* ha") (kg ha™)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 67,12 55,20 25,60 49,30
30 0,42 2,83 0,78 19,57 55,70 69,96 26,45 68,93
60 55,20 67,12 2560 49,30 0,84 5,66 1,57 39,14 56,12 72,79 27,23 88,50
90 1,26 8,49 2,35 58,71 56,55 75,62 28,01 108,7

"Valores obtidos através da multiplicagéo do teor total do nutriente no fertilizante mineral pela area superficial.
@\alores obtidos através da multiplicacdo do teor soluvel do nutriente no dejeto suino liquido pela éarea
superficial.

Para avaliar as perdas de nutrientes por escoamento superficial, foi utilizado
um simulador de chuva programavel equipado com um bico e instalado em
laboratoério, a 2,4 m da superficie do solo (FOTO 5). Utilizou-se agua deionizada
para as simulag¢des. A duragao de cada simulagao foi de uma hora, com intensidade
média de 60 mm h™". As bandejas foram inclinadas em 10% com o uso de um calco,
colocado sob o suporte onde se encontrava a bandeja, momentos antes da

simulagao.
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FOTO 5 — SIMULADOR DE CHUVA PROGRAMAVEL. -

- o
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Terminada a simulagcdo para cada tratamento, fez-se um intervalo de duas
horas, apds o qual se realizou nova simulagdo com mesma duragéo e intensidade
da primeira simulagdo, no entanto sem aplicacdo de dejeto liquido de suinos ou
gesso. Apos a segunda simulagado, fez-se novamente um intervalo de duas horas,
apo6s o qual o solo foi submetido a ultima simulagdo também sem nova aplicagao de
dejeto liquido de suinos ou gesso. Portanto, foram aplicados trés eventos sobre
cada tratamento, espagados por duas horas.

Para cada tratamento foram realizadas trés repeticbes, totalizando 24
bandejas de erosdo, sendo que cada uma recebeu trés chuvas simuladas,
finalizando 72 unidades experimentais. O escoamento superficial de cada simulagao,
composto pela agua do escoamento associada aos sedimentos do solo, foi coletado
a cada 30 minutos. Foram obtidas, portanto, para cada evento de chuva simulada,

duas coletas, o que totalizou ao final do experimento 144 amostras coletadas.

3.2. AMOSTRAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A agua do escoamento superficial proveniente do solo das bandejas foi
coletada em baldes (FOTO 6). O volume do escoamento era pesado para posterior
calculo das perdas de agua e solo. Feita esta medicao, era entéo realizada a coleta
de duas fragbes: a primeira, coletada em potes de 70 ml, destinava-se a filtragem e
determinacao das fragdes soluveis; a segunda fragao, coletada em potes de 200ml,
foi reservada para determinagdo do teor total de nitrogénio e fosforo, pH,

condutividade elétrica, transmitancia e demanda quimica de oxigénio.



35

FOTO 6 — APARENCIA DAS BANDEJAS DE EROSAO COM OS BALDES DE COLETA.

8

As amostras destinadas a determinacdo dos nutrientes soluveis, apos a
filtragem, foram mantidas congeladas. As amostras n&o filtradas foram mantidas
resfriadas em geladeira. O restante do escoamento foi utilizado para determinagéo
das perdas de solo e de nutrientes no sedimento. Apds a retirada das fragdes
citadas anteriormente, o volume total de agua e sedimentos que restava nos baldes
era levado para a estufa onde era feita a secagem a 105 °C para posterior coleta dos
sedimentos e, portanto, ndo houve descarte do sobrenadante.

Para analise dos sedimentos foi feita a jungdo do material coletado nos
primeiros 30 minutos com o material coletado entre os 30 e 60 minutos finais de
simulagao, devido a quantidade de sedimentos coletada a cada 30 minutos ser muito
pequena para realizagdo de todas as analises. Os sedimentos foram analisados
quanto aos teores de N-NH4, N-NO3, Fosforo Mehlich |, Potassio, Calcio e Magnésio
da mesma maneira como descrito anteriormente no item 3.1.1. referente a analise
do solo.

O solo coletado nas bandejas apds as simulagdes foi analisado quanto aos
aspectos quimicos (teor de Carbono Organico, N-NH4, N-NO3, Fosforo Mehlich |,
Potassio, Calcio, Magnésio, Aluminio, acidez potencial - H+Al, pH SMP, pH em
CaCly) da mesma maneira como descrito anteriormente no item 3.1.1. referente a

analise do solo.

3.3. DETERMINACOES DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

Para cada amostra coletada, foi feita a determinagédo da perda de agua e solo,
bem como da concentracdo e perda de nutrientes. Foi analisado também o pH, a
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condutividade elétrica, a transmitancia e a DQO (demanda quimica de oxigénio) de
cada amostra de agua escoada superficialmente.

O pH e a condutividade elétrica foram medidos a partir das amostras nao
filtradas, utilizando-se um peagémetro e um condutivimetro, respectivamente. A
transmitancia foi determinada a partir de aliquotas retiradas a partir das amostras
nao filtradas. Sua determinacao foi feita em espectrofotdmetro sob comprimento de
onda de 420 nm.

A analise da DQO foi realizada a partir de aliquotas retiradas das amostras
nao filtradas. A metodologia utilizada foi uma adaptagdo do meétodo padrao de
refluxo aberto (APHA et al., 1995). Esta adaptacgao, proposta por BOYD & TUCKER
(1992), elimina a necessidade de um aparelho de refluxo e baseia-se na oxidacao da
matéria organica pelo dicromato de potassio utilizando o acido sulfurico (H2SO4)
para aquecer a amostra. Os autores afirmam que ha uma estreita correlagdo entre
esta metodologia e a analise padréao de DQO.

Com relacdo aos nutrientes do escoamento superficial na forma soluvel
reativa, determinou-se a concentragcéo de fésforo (P), nitrogénio na forma de nitrato
(N-NO3), nitrogénio na forma de amoénio (N-NHj), potassio (K), calcio (Ca) e
magneésio (Mg). O fésforo particulado, ou seja, aquele que se encontra associado ao
sedimento, foi determinado por diferenga entre o fosforo total e o fosforo soluvel. No
caso das fragdes soluveis, fez-se necessario filtrar a amostra utilizando um filtro de
membrana de éster de celulose de 0,45 micrémetros (APHA et al., 1995). Apos a
filtragem, as amostras foram congeladas.

A metodologia utilizada na analise do fésforo, nitrato e aménio nas formas
soluveis estiveram de acordo com APHA et al. (1995). Estes trés elementos foram
determinados por colorimetria em espectrofotdmetro sob comprimento de onda de
220, 640 e 880 nm, para o nitrato, aménio e fésforo, respectivamente.

Para a leitura do fosforo soluvel foi utilizada a metodologia do acido ascorbico,
a qual se baseia na reducdo do complexo fosfatomolibdico de aménio pelo acido
ascorbico na presenca do antimdnio, deixando as amostras com um forte tom
azulado (APHA et al., 1995). O espectrofotdmetro foi calibrado com uma curva de
calibragdo de 10 pontos, com concentragdo crescente de fésforo. O r? da equagdo
de 1° grau gerada com os valores da absorbancia dos pontos da curva foi de 0,9993.



37

O amdnio soluvel foi determinado pelo método do fenato. Este método baseia-
se no principio de que em meio alcalino e na presenga do catalizador nitroprussiato,
o amoénio reage com o fenol e com o hipoclorito sédico, formando o azul de
indofenol, tornando-se possivel a determinagao por colorimetria (APHA et al., 1995).
O espectrofotdmetro foi calibrado para a leitura das amostras, através de uma curva
de calibracdo de oito pontos, com concentracdo crescente de aménio. O r* da
equacgao de 1° grau gerada com os valores da absorbancia dos pontos da curva foi
de 0,9969.

A determinacao do nitrato soluvel foi feita pela metodologia do acido cloridrico
(HCI 1N). A acidificagdo com HCI é realizada para prevenir a interferéncia de altas
concentragdes de hidréxidos ou carbonatos. O espectrofotdmetro foi calibrado para
a leitura das amostras, através de uma curva de calibragdo de oito pontos, com
concentracdo crescente de nitrato. O r? da equacédo de 1° grau gerada com o0s
valores da absorbancia dos pontos da curva foi de 0,9993. Apds a leitura das
amostras em comprimento de onda 220 nm, foi realizada a leitura em comprimento
de onda de 275 nm para determinacdo da interferéncia ocasionada pela matéria
organica.

O nitrogénio e o fosforo total presente no escoamento superficial foi
determinado por digestéo total pelo método Semi-Micro-Kjeldahl (APHA et al., 1995).
Foi retirada uma aliquota de 20 mL das amostras nao filtradas apds agitagdo das
mesmas, com o objetivo de homogeneizar o sedimento decantado com o
sobrenadante e adicionado 10 mL da solugéo digestora. As amostras foram levadas
para digerir em bloco digestor até atingir a temperatura de 380°C. Depois de
resfriadas foram colocadas em baldes volumétricos de 50 mL, os quais foram
completados com agua deionizada.

O nitrogénio total foi determinado em espectrofotdbmetro sob comprimento de
onda de 640 nm, seguindo a mesma metodologia utilizada para determinar o aménio
soluvel. O espectrofotbmetro foi calibrado para a leitura das amostras, através de
uma curva de calibragao de sete pontos, com concentragdo crescente de aménio. O
r* da equagdo de 1° grau gerada com os valores da absorbancia dos pontos da
curva foi de 0,9917. Como o método Semi-Micro-Kjeldahl n&o inclui o nitrato, o
nitrogénio total foi obtido pela soma do nitrogénio via Semi-Micro-Kjeldahl com o

nitrato soluvel da agua do escoamento superficial (SHARPLEY et al., 1987).
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O teor de fosforo total foi determinado em espectrofotdmetro sob comprimento
de onda de 880 nm, seguindo a mesma metodologia utilizada para determinar o
fésforo soluvel. O espectrofotometro foi calibrado para a leitura das amostras,
através de uma curva de calibragcédo de seis pontos, com concentragcédo crescente de
fosforo. O r? da equacdo de 1° grau gerada com os valores da absorbancia dos
pontos da curva foi de 0,9971.

A partir da concentracao total e da concentracdo na forma soluvel reativa do
fésforo no escoamento superficial, foi determinada também a concentragdo deste
elemento na forma particulada. Esta determinagao foi realizada, subtraindo-se dos
teores totais, os valores deste elemento encontrados em solugéao.

Os teores de calcio e magnésio soluveis foram determinados sob
comprimento de onda de 423 nm e 285 nm, respectivamente, através da absorgao
atbmica em espectrofotdmetro, sendo as leituras realizadas nas amostras de
escoamento superficial filtradas apds tratamento com cloreto de estréncio.

Os teores de potassio foram determinados pelo fotbmetro de emissdo de
chamas, sendo as leituras efetuadas diretamente da amostra. O aparelho foi

calibrado com solucéo de potassio.
3.4. ANALISES ESTATISTICAS

A andlise estatistica dos dados foi feita por meio do delineamento
inteiramente casualizado — DIC, com sub-parcelas, para as analises realizadas para
a agua do escoamento superficial e para os sedimentos. Neste caso, estavam
envolvidos trés fatores: dose de dejeto liquido de suinos, dose de gesso e numero
de simulagbes consecutivas. Foram dados pesos iguais para os fatores dose de
dejeto liquido de suinos e gesso. No caso da analise dos dados do solo, ndo foram
utilizadas sub-parcelas, visto que neste caso estavam envolvidos apenas dois
fatores, a dose de dejeto liquido de suinos e a dose de gesso, para os quais também
foram dados pesos iguais.

O programa utilizado para as analises foi o software MSTATC (FREED,
1994). A partir deste programa foi feita a avaliagdo da homogeneidade das
variancias pelo teste de Bartlet e, quando necessario, os dados foram

transformados. Em seguida foi feita a analise de varidancia (ANOVA) para o
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Delineamento Inteiramente Casualizado com sub-parcelas. Por fim, foi realizado o
Teste de Comparagdo de Médias, utilizando o Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a analise estatistica dos resultados do escoamento superficial, utilizou-
se o valor médio das duas coletas em cada evento, ou seja, a média da primeira
coleta (primeiros 30 minutos) e da segunda coleta (ultimos 30 minutos). Para a
analise de sedimento, misturou-se o material referente as duas coletas de cada

evento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PERDAS DE AGUA E SOLO

A perda de agua apresentou a mesma tendéncia que a perda de solo. Este
resultado concorda com aqueles encontrados por BEUTLER et al. (2003), que
observaram que as perdas de agua apresentavam tendéncias semelhantes as de
solo no estudo realizado em um Latossolo Vermelho Aluminoférrico, sem aplicagao
de dejeto liquido de suinos.

Conforme podemos observar na TABELA 7, as maiores perdas de agua e
solo ocorreram por ocasidao da aplicacdo das maiores doses de dejeto liquido de
suinos. A perda de agua e solo nas bandejas de erosdo onde nao foi aplicado dejeto
foi inferior aos demais tratamentos, sendo 2,5 e 2,3 vezes menor, respectivamente,

que a perda na dose maxima de dejeto liquido de suinos.

TA3BEL1A 7 — PERDA DE AGUA (mm) E SOLO (Mg ha™') CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO
(m”ha’).

Dejeto suino (m° ha™) Perda de agua (mm) Perda de solo (Mg ha™")
0 583C 0,48 C
30 10,80 B 0,89B
60 13,87 A 1,03 A
90 14,39 A 1,09 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna nao diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

O periodo de tempo transcorrido entre a aplicagdo do dejeto liquido de suinos
na superficie do solo e a aplicacdo da primeira chuva foi de 14 horas, tempo

suficiente para que os compostos organicos soélidos constituintes do dejeto liquido de
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suinos obstruissem os macroporos ao infiltrarem-se no mesmo, impedindo a
passagem da agua. Com isso ocorreu, provavelmente, a formagédo de um selamento
superficial que favoreceu o escoamento superficial e a perda de agua e solo. O
selamento superficial pode também ter ocorrido pela dispersdao das argilas, em
funcdo da presenca de elementos dispersantes no dejeto, como por exemplo, o
soédio. Além do selamento, pode ser que o dejeto liquido de suinos tenha ocasionado
um efeito hidrofobico no solo, que se manifesta de forma negativa na retencédo de
agua, dificultando, o processo de infiltragdo no solo. Este efeito hidrofébico seria o
resultado da acg&o, no solo, de compostos organicos presentes no dejeto liquido de
suinos (HAYNES & SWIFT, 1990). O efeito hidrofébico do dejeto liquido de suinos
alterou o comportamento da hidrologia da superficie do solo, diminuindo as
condi¢des adequadas para uma rapida infiltracdo da agua e a obstrugéo parcial dos
macroporos alterou a condutividade hidraulica do solo.

Os tratamentos que receberam gesso apresentaram perdas de solo e agua
superiores aqueles sem aplicacdo do gesso (GRAFICOS 1 e 2). O gesso levou a
uma maior perda de agua e solo, cerca de 35% maior nos dois casos. Essa maior
perda de agua e solo com a aplicagdo de gesso foi devida provavelmente a
obstru¢do dos poros pelo gesso. Este resultado contraria o obtido por FAVARETTO
(2002), que observou que a aplicagado de gesso na superficie do solo causou uma
reducao na quantidade de solo perdida por escoamento superficial. MILLER et al.
(1987) também observaram que com a aplicagdo de gesso a infiltragdo média e
acumulada foi maior, sendo que as perdas de solo diminuiram de 30 a 50%. Estes
autores ainda justificam que a redugao do selamento e do transporte de sedimentos
ocorreu porque 0 gesso manteve um nivel eletrolitico suficientemente alto para
manter as argilas floculadas.

Uma possivel justificativa para o efeito negativo do gesso sobre a perda de
solo e agua, resultado ndo esperado mas observado no nosso experimento, seria
que o efeito negativo da obstrugdo dos poros foi superior ao efeito positivo da
floculagdo das argilas, considerando ser este um latossolo de textura argilosa e alto
teor de matéria organica.

A interagdo dose de gesso e evento de chuva demonstrou que as perdas de
agua ocorridas por ocasido da terceira chuva e as perdas de solo por ocasido da

segunda e terceira chuvas foram superiores as demais, e que com a aplicagao de
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gesso os valores de perda foram maiores. Nos tratamentos onde o gesso foi
aplicado ndo houve diferengas entre as quantidades de solo perdidas, ja quando
houve aplicagado de gesso, este fez com que a influéncia das chuvas consecutivas
desaparecesse (TABELA 8).

TABELA 8 — PERDA DE AGUA (mm) E SOLO (Mg ha”') CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A
DOSE DE GESSO (Mg ha™).

Evento 1 Perda de agua (mm)1 1 Perda de solo (Mg ha':)
OMgha degesso 5Mgha degesso 0 Mgha de gesso 5 Mg ha de gesso
1 7,36 C (b) 11,27 C (a) 1,06 B (a) 0,98 A (a)
2 9,95 B (b) 13,06 B (a) 0,83 A (b) 1,02 A (a)
3 11,45 A (b) 14,38 A (a) 0,86 A (b) 1,00 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha em
cada variavel néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Em curto prazo o gesso elevou as perdas de agua (GRAFICO 1) e solo
(GRAFICO 2), ou seja, ndo apresentou agao floculante como era o esperado. ROTH
et al. (1986) observaram que o gesso fez com que ocorresse um aumento na
infiltracdo de agua em virtude de melhorar a agregacao das particulas coloidais do
solo, a qual, segundo eles, se trata de um efeito indireto, resultante do aumento da
atividade biologica do solo pelo gesso, a qual ocorre a longo prazo. Desta forma, o
gesso provavelmente ndo melhorou a infiltrabilidade de agua pelo curto espago de
tempo entre sua aplicacdo e a coleta do escoamento, 0 que nao permitiu que
houvesse uma melhora na agregagao do solo, a qual possui uma correlagao positiva

com a infiltracdo de agua.

GRAFICO 1 — PERDA DE AGUA (mm) EM FUNGAO DA APLICAGCAO DE GESSO (Mg ha™') E O
TEMPO DE CHUVA (minutos).
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GRAFICO 2 - PERDA DE SOLO (Mg ha"') EM FUNGAO DA APLICACAO DE GESSO (Mg ha™) E O
TEMPO DE CHUVA (minutos).
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Com relagdo a sequéncia de chuvas, observou-se que a perda de agua foi
superior na terceira chuva e a perda de solo foi superior na segunda e terceira
chuvas (TABELA 9). Esses resultados podem ser explicados pela umidade do solo,
que na primeira chuva se encontrava seco, com grande capacidade de absorver
agua, e a cada chuva que passava, o solo ficava mais saturado favorecendo o
escoamento superficial, que obteve energia suficiente para transportar as particulas
desagregadas. Devido ao impacto das gotas, ocorreu ainda o selamento superficial.
Estes fatores juntos fizeram com que uma grande quantidade de agua fosse perdida
e uma maior quantidade de solo fosse carregada a medida que as chuvas se

sucediam.

TABELA 9 — PERDA DE AGUA (mm) E SOLO (Mg ha™') CONFORME O EVENTO DE CHUVA.

Evento Perda de agua (mm) Perda de solo (Mg ha™")
1 9,32B 0,78 B
2 11,51 AB 0,91 A
3 12,84 A 0,94 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna nao diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Na regido onde o solo utilizado neste experimento foi coletado, o dejeto
liquido de suinos, na sua grande maioria, é distribuido na superficie do solo, sem
incorporagao. Considerando a magnitude das perdas de agua e solo, os danos
ambientais podem ser expressivos em extensas areas com rampas muito longas ou

inclinadas e sem sistema de manejo que minimizem esse impacto, como os terragos.
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4.2. CONCENTRACAO E PERDA DE NUTRIENTES

4.2.1. Nitrogénio

Houve uma interacédo entre a aplicagdo de dejeto liquido de suinos e gesso,
sendo que com a aplicagao de dejeto o teor de N-NH4 no escoamento superficial foi
maior. Sem a aplicagao de gesso, a concentragcao de N-NH, foi superior por ocasiao
da maior dose de dejeto suino (TABELA 10).

Os resultados encontrados neste trabalho concordam com os do trabalho de
CERETTA et al. (2005), onde as concentragbes de nitrogénio e fosforo na solugcao
escoada na superficie do solo, bem como a predominancia de N-NHs ou N-NOs,
estdo diretamente relacionados a quantidade de dejeto liquido de suinos aplicada.

Quando foi feita a aplicagdo de dejeto e gesso, este reduziu o teor de N-NH4
na agua do escoamento superficial, ndo deixando ocorrer diferengas
estatisticamente significativas com a aplicagao de diferentes doses de dejeto liquido
de suinos (TABELA 10).

TABELA 10 — CONCENTRAGAO DE N-NH, (mg L") CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m®
ha') E GESSO (Mg ha™).

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 0,17 C (a) 0,01 A (b)
30 1,37 B (a) 0.01 A (b)
60 1.41B (a) 0.03 A (b)
90 2.21 A (a) 0.03 A (b)

Médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

As perdas de N-NH4 e N-NO3z com aplicagao de gesso também foram bastante
reduzidas, como pode ser observado na TABELA 11 e no GRAFICO 3.

TABELA 11 - PERDAS PERCENTUAIS DE N-NH; E N-NO; (kg ha”') EM RELAGAO AO N APLICADO NAS
FORMAS SOLUVEL E TOTAL, DE ACORDO COM AS DOSES DE DEJETO SUINO (m® ha™') E GESSO (Mg ha™).

Dejeto 5 coq Solavel (kg ha™) Total (kg ha™)

suino 3, Aplicado Perdido % Perda Aplicado  Perdido % Perda

mha’y ™M) NNO; N-NH; N-NO; N-NH: N-NO; N-NHs N N N
0 55,20 67,12 9,05 0,93 16,39 1,39 122,60 17,28 14,09
30 0 55,70 69,96 15,87 12,82 28,49 18,33 136,05 30,52 22,43
60 56,12 72,79 20,95 16,60 37,33 22,81 149,70 41,52 27,74
90 56,55 75,62 21,07 24,85 37,26 32,86 163,34 44 .81 27,43
0 55,20 67,12 8,61 0,06 15,60 0,09 122,60 13,95 11,38
30 5 55,70 69,96 16,77 0,23 30,11 0,33 136,05 35,68 26,23
60 56,12 72,79 23,31 0,33 41,53 0,45 149,70 44,85 29,96
90 56,55 75,62 24,56 0,43 43,43 0,57 163,34 51,68 31,64

"N perdido nas formas de N-NH4 + N-NO3 em relagéo ao N total.
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GRAFICO 3 - PERDAS DE N-NH, (kg ha™') EM FUNGCAO DA APLICACAO DE GESSO (Mg ha™) E O
TEMPO DE CHUVA (minutos).
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Com relag&o ao gesso, sua aplicagao fez com que o teor médio de N-NH4 na
agua reduzisse 60 vezes quando comparado a testemunha, ou seja, o teor médio de
N-NH4 encontrado sem a aplicacao de gesso foi de 1,291 mg L™ e com a aplicacéo
de gesso foi de 0,021 mg L. FAVARETTO (2002) encontrou nos tratamentos com
gesso uma reducdo de 4,7 vezes na concentracdo de N-NH4s no escoamento
superficial quando comparado com a testemunha, em solo siltoso. Essa redugao
provavelmente ocorreu pelo maior infiltragdo de N-NH; no solo em funcdo do
desolamento do aménio do complexo de cargas pelo Ca em fun¢do da adigdo do
gesso (SHARPLEY et al., 1993; KOENING & PAN, 1996).

A sequéncia de chuvas nao influenciou a concentragdo de N-NH4 na agua do
escoamento superficial. Isto indica que o dejeto suino teve condigdes de prolongar o
fornecimento de N-NH4, o que leva a crer que a contaminagao da agua por N-NH4
por ser potencializada em chuvas sequenciais (BERTOL, 2005).

Apesar de este ser um experimento de laboratério e, portanto, ndo representa
a condicao real de campo, e interessante tracar um paralelo entre as concentracdes
observados no nosso experimento e os limites maximos permitidos pela legislacéao.
Neste sentido observamos que a concentracdo de N-NH,4 do escoamento superficial
esteve abaixo dos indices maximos sugeridos pelo CONAMA (BRASIL, 2005), que
estabelece o valor de 3,7 mg L™ de N-NH, como limite para valores de pH da agua
menores que 7,5. Como o pH da agua do escoamento superficial se manteve abaixo

de 7,5, significa que n&o ha risco potencial de contaminac&o por N-NH4 ao ambiente.
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Com relagcédo a Portaria do Ministério da Saude n° 518 de 2004 (BRASIL,
2004), o valor maximo permitido é de 1,5 mg L™ de NHs na agua para consumo
humano. Os valores de N-NH4 sem aplicacdo de gesso encontrados neste trabalho
estdo bem proximos deste limite, o que representa uma fonte de contaminagao da
agua caso esta fosse utilizada para consumo humano.

Com relagdo ao N-NO3 ndo houve efeito significativo do dejeto liquido de
suinos. No entanto, tanto o gesso como as chuvas sucessivas influenciaram a
concentracdo de N-NO3; no escoamento superficial. Na primeira chuva, quando nao
houve a aplicagdo de gesso, o teor de N-NOj3; foi maior que nas chuvas
subsequentes. Quando o gesso foi aplicado, o teor de N-NO3 ndo diferiu entre as
chuvas, mas foi menor do que os teores observados sem a aplicagdo de gesso
(TABELA 12). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por FAVARETTO
(2002), que registrou as maiores concentracdes deste elemento no inicio das
chuvas. Uma possivel explicagdo para este resultado seria que ocorreu
deslocamento do N-NOg3 nas cargas positivas pelo sulfato proveniente do gesso.

TABELA 12 — CONCENTRAGCAO DE N-NO; (mg L") CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A
DOSE DE GESSO (Mg ha™).

Evento de chuva 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
1 169 A (a) 139 A (b)
2 1.61B (a) 1,38 A (b)
3 1,60 B (a) 1,37 A (b)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

A concentracdo de N-NOsz no escoamento superficial ndo foi mais elevada,
provavelmente, em raz&o da infiltragdo do dejeto liquido de suinos no solo durante o
intervalo de tempo entre a sua aplicacdo e a simulagdo das chuvas, ocasionando a
lixiviacdo do N-NOs, ja que este é fracamente retido pelas particulas ativas do solo
(SHARPLEY et al., 1993).

As perdas de N-NOj; foram maiores com a aplicagdo de gesso nas chuvas
iniciais, se igualando posteriormente as perdas sem aplicagdo de gesso (GRAFICO
4). Assim, pode-se ver a concentragdo de um elemento nem sempre se comporta da
mesma maneira que as perdas, pois as perdas estdo em funcdo da quantidade de
agua perdida por hectare e, neste caso, as perdas de N-NOj foram influenciadas
pelas perdas de agua inicialmente, se igualando aos tratamentos que n&o
receberam gesso posteriormente. Provavelmente, este efeito se deva a quantidade
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de gesso presente por ocasido das primeiras chuvas ser maior que nas ultimas,

reduzindo seu efeito sobre o N-NOs.

GRAFICO 4 - PERDAS DE N-NO; (kg ha™') EM FUNGAO DA APLICAGAO DE GESSO (Mg ha™) E O
TEMPO DE CHUVA (minutos).
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Com relacdo a comparacédo entre os resultado obtidos neste trabalho em
laboratorio e os limites da legislagdo, observa-se que os valores de concentragéao de
N-NO; foram inferiores ao limite maximo para agua de consumo humano
estabelecido pelo Ministério da Saude no Brasil (BRASIL, 2004) e também pelo
CONAMA (BRASIL, 2005), que é de 10 mg L™ de N-NOs.

O nitrogénio particulado se comportou de maneira oposta ao N-NH4, ou seja,
a medida que o gesso reduziu a quantidade de N-NH4 perdida elevou as perdas de
nitrogénio particulado (GRAFICO 5). Assim, pode-se dizer de uma maneira geral que
0 gesso, apesar de reduzir grandemente a perda de nitrogénio na forma de N-NH,,
elevou as perdas de nitrogénio porque o N-NH4 representa apenas um quinto do
nitrogénio total e também porque a aplicagdo de gesso aumentou a quantidade de
agua perdida pelo escoamento. No entanto, com o passar das chuvas o teor de
gesso foi se reduzindo e essa diferenga acabou ndo permanecendo nas ultimas
chuvas (GRAFICO 6).
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GRAFICO 5 - PERDAS DE N particulado (kg ha™') EM FUNCAO DA APLICAGAO DE GESSO (Mg
ha) E O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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GRAFICO 6 - PERDAS DE N total (kg ha™') EM FUNGAO DA APLICAGCAO DE GESSO (Mg ha™) E
O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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O nitrogénio total foi influenciado pela aplicagdo de gesso e também pela
aplicacao de dejeto liquido de suinos e chuvas consecutivas de forma dependente.
O teor de nitrogénio total foi maior nos tratamentos que n&o receberam gesso. O
teor médio de nitrogénio total sem aplicagdo de gesso foi de 3,38 mg L™, enquanto
que com a aplicagéo de gesso foi de 2,75 mg L.

Como parte do nitrogénio total se encontra na forma de N-NH4, a reducédo de
sua concentragdo na agua do escoamento também reduz os valores da
concentragédo do nitrogénio total. Presume-se que a aplicagdo de gesso favoreceu a
lixiviagdo de N-NH4 no solo, o que fez com que as quantidades de nitrogénio
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encontradas nos sedimentos e na agua do escoamento superficial fossem
reduzidas.

No caso da interagdo dose de dejeto liquido de suinos e chuvas consecutivas
(TABELA 13), os maiores teores de nitrogénio total ocorreram quando do uso de
dejeto liquido de suinos em relagdo a testemunha (sem dejeto liquido de suinos). Na
segunda e terceira aplicagcdo de chuva simulada, a diferenga entre tratamentos que
receberam e ndo receberam dejeto liquido de suinos continua, mas a maior dose
apresentou maior concentragdo de nitrogénio total que as outras doses. Isto sugere
que a aplicagdo de dejeto liquido de suinos nao afeta expressivamente o teor de

nitrogénio total, mas sim o tamponamento dos ciclos de chuva.

TABELA 13 - CONCENTRAGAO DE NITROGENIO TOTAL (mg L) CONFORME O EVENTO DE
CHUVA E A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Evento de Dejeto suino (m” ha™)
chuva 0 30 60 90
1 3.05A (b) 3.29A (a) 3.35A (a) 3.39A (a)
2 2.57 B (c) 3.08 B (b) 3.13B (b) 3.35A (a)
3 2.55B (c) 3.02 B (b) 3.06 B (b) 3.33A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha n&o
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

CASSOL et al. (2002) e BERTOL (2005) obtiveram resultados semelhantes
ao constatarem que a concentracdo de nutrientes no escoamento superficial foi
maior por ocasiao da aplicagdo da primeira chuva simulada, diminuindo nas demais
chuvas aplicadas. Assim, quando é feita a adubacdo em superficie, a remogao de
nitrogénio total € maior nas primeiras chuvas, em particular quando o adubo utilizado
€ o dejeto liquido de suinos. No caso da maior dose de dejeto liquido de suinos, a
concentragdo de nitrogénio total se manteve com o passar das chuvas,
demonstrando seu efeito tamponante sobre as chuvas.

No caso da aplicagdo da maior dosagem de dejeto liquido de suinos, a
liberacdo de nitrogénio total para o escoamento superficial ndo foi influenciada pelo
numero de chuvas. Neste caso, a alta dose de dejeto liquido de suinos aplicada teve
condicbes de prolongar o fornecimento de nitrogénio para a agua. Este
comportamento também pode ser explicado pelo tempo de 14 horas transcorrido
entre a aplicagdo do dejeto liquido de suinos e a simulagdo de chuvas, que
possibilitou que o dejeto, por ser liquido, penetrasse no solo ficando menos sujeito a
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remogao e transporte, permitindo, desta forma, que o nitrogénio fosse liberado de
forma gradual.

A porcentagem de perdas de N-NH4, N-NOs; e nitrogénio em relacédo ao
aplicado elevaram-se com o aumento da dose de dejeto liquido de suinos aplicada
(TABELA 11). A perda de N-NH4 foi cerca de oito e 30 vezes maior quando aplicada
a maior dose de dejeto liquido de suinos em relagdo aos tratamentos que né&o
receberam dejeto, para as doses de 5 e 0 Mg ha™” de gesso, respectivamente. O
gesso, portanto, apresentou uma grande capacidade de reduzir a proporgdo de
perdas de N-NH4 em relagcdo as doses de dejeto liquido de suinos aplicadas, pelo
desolamento do aménio do complexo de cargas pelo calcio como ja discutido
anteriormente.

As perdas de nitrogénio total no decorrer da chuva com e sem aplicagéo de
gesso se comportaram da forma simular ao descrito para o N-NOs3, o gesso né&o
proporcionou redugao nas perdas como ocorreu com 0 N-NH4, as quais foram
maiores com a aplicagdo de gesso nas chuvas iniciais, se igualando posteriormente
as perdas sem aplicacdo de gesso (GRAFICO 6). Esse comportamento similar do
nitrogénio total com o N-NO3 ocorreu porque a maior parte do nitrogénio esta na
forma de N-NO3;. Em média, o N-NO3 representou 50% do nitrogénio total, enquanto
que o N-NH4 correspondeu a apenas 21%. O nitrogénio particulado representou em

meédia 29% do nitrogénio total.
4.2.2. Fosforo

O fosforo total € o somatério do fésforo soluvel e do fésforo particulado. Neste
experimento foi feita a determinagdo do fosforo total e do fosforo soluvel, sendo o
fésforo particulado determinado por diferencga.

A aplicagdo de dejeto liquido de suinos influenciou nos teores de fésforo
soluvel no escoamento superficial somente na maior dose. A concentragao de
fésforo soluvel, quando foi aplicada a dose maxima de dejeto liquido de suinos, foi
16 vezes maior do que sem a aplicagdo do dejeto (TABELA 14). Resultado
semelhante foi encontrado por BERTOL (2005), que obteve os maiores teores de
fésforo soluvel por ocasido das maiores doses de dejeto liquido de suinos em

Latossolo Vermelho Eutroférrico. Tal comportamento pode ser explicado pela
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permanéncia do dejeto na superficie do solo, o qual proporcionou a liberagao de

fésforo soluvel para o escoamento superficial.

TABELA 14 - CONCENTRAGCAO DE FOSFORO SOLUVEL E TOTAL (mg L") CONFORME A DOSE
DE DEJETO SUINO (m*ha™).

Dejeto suino (m” ha™) P soluvel (mg L") P total (mg L")
0 0,022 B 0,326 D
30 0,066 B 0,486 C
60 0,091B 0,718 B
90 0,367 A 1,180 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna nao diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Os tratamentos dose de gesso e chuvas consecutivas influenciaram os teores
de fésforo de forma dependente. A concentracdo de fésforo soluvel nas primeiras
chuvas foi superior tanto nos tratamentos em que foram aplicados gesso como

naqueles onde o gesso ndo foi aplicado (TABELA 15).

TABELA 15 — CONCENTRACAO DE FOSFORO SOLUVEL, PARTICULADO E TOTAL (mg L™
CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A DOSE DE GESSO (Mg ha™).
Gesso (Mg ha™)

Evcir:}\?ade P soluvel P particulado P total
0 5 0 5 0 5
1 0,198 A(a) O0,095A(b) 0564A((b) 1,064A (@) 0,457A(b) 0,972A (a)
2 0,197 A(a) 0,092A () 0501B(b) 0,839B(a) 0,303B(b) 0,744 B (a)
3 0,154B(a) 0,084B() 0441C(b) 0695C(a) 0,297B(b) 0,611C (a)
a

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha n&o
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

A aplicacdo de gesso resultou em média numa concentragdo de 0,09 mg L™
de fdésforo soluvel, enquanto que quando o gesso nao foi aplicado, esta
concentragado foi de 0,18 mg L', aproximadamente duas vezes maior. Os mesmos
resultados foram encontrados por STOUT et al. (1999), que observaram que o gesso
reduziu o enriquecimento do escoamento superficial por fosforo pela sua
precipitagdo. FAVARETTO (2002) também observou que o gesso reduziu
significativamente a concentracdo e a perda do fosforo soluvel, sendo que a
aplicacdo de gesso na dose de 5 Mg ha™ reduziu 5,8 e 6,8 vezes a concentragao e
as perdas de fosforo soluvel, respectivamente, em seu experimento. A aplicacdo do
gesso provavelmente reduziu a concentragdo de fosforo soluvel pela conversao do
fésforo prontamente disponivel a compostos P-Ca menos soluveis em agua. Como
o pH médio do escoamento foi, em média, de 6,8, a formacdo de compostos P-Ca
pode ter ocorrido em quantidades suficientes para reduzir a concentragao de fosforo

soluvel.
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Com relagao as perdas de fosforo soluvel, observa-se que da mesma maneira
como ocorreu com as concentragdes, as perdas foram visivelmente reduzidas com a
aplicacdo de gesso (GRAFICO 7).

GRAFICO 7 - PERDAS DE P soltvel (kg ha™') EM FUNGAO DA APLICAGAO DE GESSO (Mg ha™') E
O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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O fésforo na forma particulada seguiu a mesma tendéncia que as perdas de
solo em relagéo a aplicagéo de dejeto liquido de suinos e gesso. Constatou-se que
houve uma interagdo significativa entre os fatores dose de dejeto liquido de suinos e
dose de gesso bem como entre os fatores dose de gesso e chuvas consecutivas.

Na interacdo dejeto liquido de suinos e gesso observou-se que a
concentragédo de fosforo particulado com a aplicagdo da dose maxima de dejeto foi
superior, e sua concentracao foi cerca de duas vezes maior do que sem a aplicagao
de dejeto liquido de suinos quando ndo houve aplicagdo de gesso, e cerca de trés
vezes maior do que sem a aplicagao de dejeto liquido de suinos quando o gesso foi
aplicado (TABELA 16). Estes resultados concordam com os obtidos por BERTOL
(2005), que obteve as maiores concentracdes de fésforo particulado com aplicagao
das maiores doses de dejeto liquido de suinos.

TABELA 16 - CONCENTRAGAO DE FOSFORO PARTICULADO (mg L") CONFORME A DOSE DE
DEJETO SUINO (m® ha™") E GESSO (Mg ha™).

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 0,206 C (b) 0,413 D (a)
30 0.234 C (b) 0.633 C (a)
60 0.350 B (b) 0.904 B (a)
90 0,472 A (b) 1,154 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.
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A justificativa deste resultado pode estar no fato de que quanto maior a dose
de dejeto liquido de suinos aplicada, maior a perda de solo e maior a quantidade de
dejeto que permanece na superficie do solo, propiciando as maiores perdas deste
material para o escoamento superficial.

No caso da interagédo evento de chuva e dose de gesso, este fez com que os
valores da concentracdo de fosforo particulado fossem superiores nas coletas
realizadas na primeira chuva e cerca de duas vezes maior em comparagdo com o
tratamento que nao recebeu gesso (TABELA 15). As perdas de fosforo particulado,
da mesma maneira como sua concentragcao, também foram maiores com a aplicagao
de gesso (GRAFICO 8). Assim, o gesso elevou as concentragbes e perdas de
fésforo particulado, independente da dose de dejeto suino ou do evento de chuva.
Este resultado possivelmente possa estar ligado as perdas de agua, elevadas pela
aplicacdo de gesso. Como o gesso fez aumentar a quantidade de agua e,
consequentemente, a de solo, sendo na forma de argilas em sua maioria, estas

podem estar reagindo com o fésforo de forma a elevar suas perdas.

GRAFICO 8 — PERDAS DE P particulado (kg ha') EM FUNGCAO DA APLICAGAO DE GESSO (Mg
ha) E O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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A aplicagdo de diferentes doses de dejeto liquido de suinos influenciou de
forma significativa os teores de fdésforo total no escoamento superficial. A
concentracao de fésforo total no escoamento foi superior quando se aplicou a maior
dose de dejeto liquido de suinos, sendo esta cerca de trés vezes maior em relagéo

ao tratamento que ndo recebeu dejeto (TABELA 14). Este resultado pode ser
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justificado pela permanéncia do dejeto liquido de suinos na superficie do solo e pela
maior solubilidade do fésforo contido no dejeto do que no solo nativo.

Tanto nos tratamentos em que o gesso foi aplicado como nos tratamentos
que nao receberam gesso, a maior concentragao de fosforo total foi encontrada por
ocasiao da primeira chuva (TABELA 15). Este resultado também pode ser justificado
pela permanéncia do dejeto suino na superficie do solo, o que fez com que a agua
da primeira chuva carregasse a maior quantidade de fosforo que estava na
superficie do solo, tanto na forma soluvel quanto na forma particulada.

Em termos de comparagdo, a maior perda de fosforo ocorre em solos
argilosos quando comparados a solos de textura siltosa ou arenosa. Isto se deve a
maior quantidade de particulas de argila que s&o carregadas via escoamento
superficial. Considerando que as argilas sdo mais ativas, conseguem reter teores
mais elevados de fosforo que, desta maneira, acaba sendo transportado em maior
quantidade (ANDRASKI & BUNDY, 2003).

A importancia ambiental das perdas de fosforo total por escoamento
superficial fica evidente ao ser estabelecida uma relagao entre os valores limites de
concentragdo de fosforo total nas aguas com os valores das concentragdes de
fésforo total presentes no escoamento superficial dos diversos tratamentos, apesar
de se tratar de um experimento de laboratério. No Brasil, a Resolu¢gdo do CONAMA
estabelece como limites criticos para causar eutrofizagdo em aguas doces da Classe
1 de ambientes I&ntico e ambiente I6tico, os teores de 0,02 mg L' e 0,1 mg L
respectivamente (BRASIL, 2005).

As maiores e as menores concentracdes de fésforo total, em relacdo a todos
os valores determinados no experimento, no escoamento superficial foram,
respectivamente, 105 e 10 vezes maiores do que o valor critico para eutrofizar as
aguas de ambientes |énticos, e 21 e 2 vezes maiores para eutrofizar as aguas de
ambientes loticos, respectivamente.

As perdas percentuais de fosforo na forma soluvel e total, em relagdo ao
aplicado, se comportaram da mesma forma que o N-NH4 e N-NOj3, aumentando com
o aumento da dose de dejeto suino aplicada (TABELA 17). A dose maxima de dejeto
liquido de suinos elevou as perdas de fésforo soluvel 42 e 26 vezes para as doses
de 0 e 5 Mg ha' de gesso, respectivamente, em relagdo aos tratamentos que nao

receberam dejeto. O aumento com relagédo as perdas foi proporcionalmente menor
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com a aplicagdo de gesso. No caso do fosforo total, a maior dose de dejeto liquido
de suinos provocou perdas cerca de quatro vezes maior em relagao aos tratamentos

que nao receberam dejeto.

TABELA 17 - PERDAS DE P (kg ha™') EM RELAGAO AO P APLICADO NA FORMA SOLUVEL E TOTAL, DE
ACORDO COM AS DOSES DE DEJETO SUINO (m® ha™) E GESSO (Mg ha™).

Dejeto Gesso Psoluver (kg ha™) Protal (kg ha™) Pearticulado (kg ha™)

(n?? Ir?;) (Mgha)  Aplicado ~ Perdido P;f’ q  Aplicado  Perdido P;f’ g Perdido Peri/j"a )
0 25,60 0,01 0,05 26,41 0,14 0,52 0,01 0,04
30 26,45 0,09 0,34 34,13 0,33 0,97 0,02 0,06

0

60 27,23 0,11 0,41 42,60 0,43 1,01 0,03 0,07
90 28,01 0,59 2,11 51,07 1,12 2,19 0,05 0,10
0 25,60 0,01 0,05 26,41 0,27 1,03 0,02 0,08
30 5 26,45 0,07 0,28 34,13 1,07 3,13 0,09 0,26
60 27,23 0,10 0,36 42,60 1,16 2,72 0,10 0,23
90 28,01 0,37 1,33 51,07 2,30 4,49 0,19 0,37

' A porcentagem de perda do fésforo particulado foi calculada em relagéo a quantidade de fésforo total aplicada.

As perdas de fosforo total foram similares as perdas de fésforo particulado, ou
seja, maiores quando houve aplicacdo de gesso (GRAFICO 9). Este resultado
confirma que o fosforo total se comporta de maneira similar ao fésforo particulado, o
que significa que a maior parte do fésforo se encontra na forma particulada.

Neste experimento, os teores de fésforo particulado e soluvel foram, em
média, de 80 e 20%, respectivamente, o que esta de acordo com os resultados
encontrados. De acordo com SHARPLEY et al. (1994), as perdas de fésforo por
escoamento superficial geralmente sdo menores que 5% do fésforo aplicado, o que

concorda com os resultados aqui encontrados.

GRAFICO 9 - PERDAS DE P total (kg ha™') EM FUNGAO DA APLICACAO DE GESSO (Mg ha) E
O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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4.2.3 Calcio, magnésio e potassio

O fator gesso influenciou grandemente o teor de calcio no escoamento
superficial. A concentragado de calcio foi em média 20 vezes maior nos tratamentos
que receberam gesso em comparagdo com aqueles que n&o receberam. O teor
médio de calcio sem aplicagdo de gesso foi de 2,59 mg L'e com aplicacéo de gesso
o teor foi de 60,13 mg L™.

O gesso, ou seja, o sulfato de calcio foi aplicado na superficie do solo
momentos antes das simulagdes. Com isso, a agua da chuva dissolveu o gesso e
com isso houve a liberacdo do calcio para o escoamento superficial, aumentando
consideravelmente a concentragdo de calcio nos tratamentos que receberam gesso
em comparagao com aqueles que nao receberam.

A sequéncia de chuvas também influenciou na concentragdo de calcio. A
concentragao de calcio foi superior no primeiro evento de chuva. Observou-se que a
concentragédo de calcio foi a metade na segunda chuva em relagdo a primeira. Da
mesma forma, a concentracédo de calcio foi a metade na terceira chuva em relacao a
segunda (TABELA 18).

TABELA 18 - CONCENTRAGAO DE CALCIO (mg L") CONFORME O EVENTO DE CHUVA.

Evento de chuva Calcio (mg L)
1 55,19 A
2 25,95 B
3 12,94 C

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Assim, a cada chuva simulada, a concentragao de calcio se reduzia a metade,
pois 0 gesso aplicado superficialmente se dissolvia e uma parte era lixiviado ou
transportado com o escoamento superficial. Assim, a cada chuva que passava
restava uma menor quantidade de gesso na superficie do solo e, portanto, a cada
chuva a concentragdo de calcio perdida para a agua do escoamento superficial
diminuia. Este mesmo resultado pode ser observado para as perdas de calcio que
diminuiram visivelmente com o passar do tempo.

Nenhum dos tratamentos influenciou nos teores de magnésio na agua do
escoamento superficial. Este resultado pode ser justificado pelo fato de que o solo
analisado ndo recebeu nenhum tipo de tratamento que contivesse altos teores de

magneésio e, desta forma, sua concentracdo se manteve similar em todos os
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tratamentos. No entanto, as perdas de magnésio se diferenciaram em relagdo a
aplicacao de gesso, sendo maiores quando este foi aplicado.

Em relacdo ao potassio, a perda percentual em relagdo ao aplicado na forma
soluvel teve o mesmo comportamento que o nitrogénio e o fésforo, aumentando com
a dose de dejeto liquido de suinos (TABELA 19).

A perda de potassio na forma soluvel foi cerca de 2 vezes maior para a dose
maxima de dejeto em relagdo a dose de 0 m® ha™, tanto para os tratamentos que

receberam gesso com para aqueles que nao receberam.

TABELA 19 - PERDAS PERCENTUAIS DE K (kg ha™') EM RELAGAO AO K APLICADO NA FORMA SOLUVEL
DE ACORDO COM AS DOSES DE DEJETO SUINO (m® ha™) E GESSO (Mg ha™).

) ] 3, r Solavel (kg ha™)
Dejeto suino (m” ha™) Gesso (Mg ha™) Aplicado Perdido % Perda
0 49,30 1,40 2,84
30 0 68,93 5,50 7,98
60 88,50 5,90 6,67
90 108,70 6,90 6,38
0 49,30 2,20 4,46
30 5 68,93 6,50 9,43
60 88,50 7,00 7,91
90 108,70 9,20 8,51

4.3. DETERMINAGCAO DE OUTROS PARAMETROS

4.3.1. pH, condutividade elétrica e transmitancia

Os tratamentos nao tiveram influéncia significativa sobre o pH da agua do
escoamento superficial. Nem a aplicagdo de diferentes doses de dejeto liquido de
suinos ou de gesso conseguiu fazer com que o pH das amostras fosse modificado
significativamente (GRAFICO 10). A condutividade elétrica das amostras de
escoamento superficial foi influenciada pelas diferentes doses de dejeto liquido de

suinos aplicadas sobre a superficie do solo.
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GRAFICO 10 - pH EM FUNCAO DA APLICAGAO DE GESSO (Mg ha™') E O TEMPO DE CHUVA
(minutos).
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A condutividade elétrica dos tratamentos que receberam 30 e 60 m® ha™ de
dejeto liquido de suinos foi similar entre si e superior a daqueles tratamentos que
nao receberam nenhuma dose do dejeto. A maior dosagem de dejeto liquido de
suinos aplicada foi superior aos outros tratamentos (TABELA 20). Os resultados
refletem as concentragdes de varios ions no dejeto. A presencga de sédio no dejeto
liquido de suinos, em decorréncia do tipo de ragcao fornecida aos animais conter
NaCl, pode também ter contribuido significativamente para este resultado (BERTOL,
2005).

TABELA 20 — CONDUTIVIDADE ELETRICA (dS m™') E TRANSMITANCIA (%) CONFORME A DOSE
DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Dejeto suino (m° ha™) Condutividade elétrica (dS m™) Transmitancia (%)
0 0,86 C 49 A
30 1,03 B 27 B
60 1,07 B 22 C
90 1,20 A 21C

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Houve interagdo entre os fatores dose de gesso e chuvas consecutivas, 0s
quais influenciaram de forma significativa a condutividade elétrica (TABELA 21). A
primeira chuva foi superior as demais no que se refere a condutividade, o que
concorda com COSTA et al. (2001), que observaram que com relagdo a sequéncia
de chuvas, os maiores valores de condutividade elétrica ocorrem na primeira chuva,
sendo que os valores de condutividade elétrica sdo proporcionais a concentracao
dos varios ions em solugdo. Neste trabalho, estes resultados podem ser devido a

permanéncia do dejeto liquido de suinos sobre a superficie do solo que, com o
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passar das chuvas, foi diminuindo devido a dissolugéo e transporte do dejeto, e
ocorrendo uma redugao da condutividade das amostras coletadas na segunda e

terceira chuvas.

TABELA 21 - CONDUTIVIDADE ELETRICA (dS m”) E TRANSMITANCIA (%) CONFORME O
EVENTO DE CHUVA E A DOSE DE GESSO (Mg ha™).

Evento de Condutividade Transmitancia
chuva OMgha'degesso 5Mgha’degesso 0Mgha degesso 5Mgha” de gesso
1 0,32 A (b) 3,80 A (a) 41 A (a) 14 B (b)
2 0.23 B (b) 117 B (a) 37 A(a) 30 A (a)
3 0.20 C (b) 0.52 C (a) 33 A (a) 33 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha n&o
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

O gesso aumentou cerca de 10 vezes a condutividade elétrica da primeira
chuva que recebeu gesso em comparagao com a primeira chuva do tratamento que
nao recebeu gesso. Este resultado se deve a presenga de grande quantidade de
ions como o calcio, por exemplo, provenientes da dissolugdo do gesso. Quanto
maior a quantidade de ions na solugdo maior sera a condutividade (ERNANI, 1986),
foi este o efeito observado pela aplicagdo do gesso.

ApOs a primeira chuva, a condutividade continuou maior nos tratamentos que
receberam gesso em relagdo aqueles que ndo receberam, mas em proporgdes
menores. Isto ocorreu porque na primeira chuva havia uma maior concentracao de
gesso na superficie do solo, sendo que esta concentragédo se reduzia com o passar
das chuvas pela dissolugdo e transporte do gesso pela agua (GRAFICO 11).

GRAFICO 11 — CONDUTIVIDADE ELETRICA (dS m™) EM FUNCAO DA APLICAGAO DE GESSO
(Mg ha) E O TEMPO DE CHUVA (minutos).
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MILLER et al. (1987) constataram que altas concentracdes eletroliticas
provocam a floculagdo das argilas. Neste trabalho, apesar da alta condutividade
encontrada na agua do escoamento por ocasido da aplicagdo do gesso, o efeito
positivo da floculagdo das argilas foi inferior ao efeito negativo da obstrugao fisica
dos poros pelo proprio gesso, aumentando com isso a perda de agua e sedimento
nos tratamentos com adigao superficial de gesso, conforme discutido no item 2.3.4.

A aplicagao de diferentes doses de dejeto liquido de suinos gerou resultados
significativos na transmitancia, sendo que a aplicagdo de 0 m?® ha™' foi superior aos
outros tratamentos. A maior dose de dejeto liquido de suinos aplicada proporcionou
um valor de transmitancia cerca de duas vezes menor que nas coletas realizadas
nos tratamentos onde o dejeto ndo foi aplicado (TABELA 20). Isto indica que o
dejeto liquido de suinos provocou uma maior turbidez, a qual pode ser em fungao da
coloracdo de algumas substancias organicas soluveis bem como pela maior
quantidade de particulas, sejam elas argilas ou particulas provenientes do proprio
dejeto, as quais estavam em suspensao nas amostras impedindo a passagem da
luz.

Quando o dejeto liquido de suinos € aplicado no solo, a grande quantidade de
elementos existentes em sua composi¢cdo (matéria organica, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre, entre outros) passa
a ser retido nos microporos do solo, o que impede a passagem da agua da chuva,
ocorrendo o selamento superficial do solo. Com isso, 0 processo erosivo causado
pela agua da chuva é favorecido e ocorre o transporte de uma grande quantidade de
particulas do solo, ou seja, passa a existir uma quantidade maior de material em
suspensao no escoamento superficial que impede a passagem da luz, o que faz com
que o valor da transmitancia seja baixo. Portanto, quanto maior a dose de dejeto
liquido de suinos aplicada, maior sera o processo de selamento superficial e,
consequentemente, maior sera a quantidade de material suspenso na agua do
escoamento superficial.

Os fatores dose de gesso e chuvas consecutivas também influenciaram nos
resultados de transmitéancia (TABELA 21). O valor da transmiténcia, nas amostras
onde o gesso nao foi aplicado, nao diferiu estatisticamente entre si com a aplicagéo

de chuvas consecutivas.
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Nas amostras onde houve aplicagdo de gesso, a transmitancia foi superior na
segunda e terceira chuvas. O valor da transmitancia foi cerca de duas vezes menor
na primeira chuva em comparagdo com a segunda e terceira chuvas. Este fato
ocorreu devido a grande quantidade de gesso, previamente aplicada sobre a
superficie do solo, que foi dissolvida e transportada por ocasido da primeira chuva.

A grande quantidade de gesso em suspensdo na agua do escoamento
superficial da primeira chuva, reduziu bastante a passagem da luz que incidiu sobre
as amostras. O mesmo ja ndo ocorreu nas amostras coletadas na sequéncia de
chuvas, pois a maior parte do gesso aplicado na superficie do solo foi dissolvido e
transportado ja na primeira chuva. Isso permitiu que a quantidade de gesso em
suspensao nas amostras coletadas na segunda e terceiras chuvas fosse menor, o
que elevou o valor da transmitancia destas amostras (GRAFICO 12).

GRAFICO 12 — TRANSMITANCIA (%) EM FUNGAO DA APLICAGCAO DE GESSO (Mg ha™) E O
TEMPO DE CHUVA (minutos).
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De acordo com estes resultados, grande quantidade de gesso aplicada sobre
a superficie do solo pode ser perdida via escoamento superficial, caso ocorra chuvas
com altas intensidades.

Recomenda-se, portanto, que a aplicagao superficial de altas doses de gesso
seja realizada com o solo umido e ndo anteceda chuvas torrenciais para que, desta
forma, ocorra a dissolugéo gradual do gesso no solo. Neste trabalho foi utilizada a
dosagem de 5 Mg ha™ de gesso devido & referéncia proposta por MILLER (1987),
que observou essa dosagem como sendo a de melhor resultado. No entanto, na
regido de Ponta Grossa, PR, proxima de onde foi feita a coleta do solo utilizado

neste experimento, as dosagens de gesso aplicadas estdo entre 2 e 3 Mg ha™' em
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sistema de semeadura direta (CAIRES, ). Chuvas de pequena intensidade podem
favorecer a dissolugdo do gesso e facilitar sua passagem para as camadas mais
profundas do solo.

4.3.2. DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) nas amostras de escoamento
superficial que receberam a dose maxima de dejeto liquido de suinos foi
aproximadamente cinco vezes maior do que nas amostras que nao receberam
aplicacdo de dejeto. Houve interagdo entre a dose de dejeto liquido de suinos e
dose de gesso aplicadas, sendo que o tratamento que recebeu a maior dose de
dejeto foi superior (TABELA 22).

TABELA 22 - DQO (mg L") CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha') E GESSO (Mg ha™).
-1

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 32D (b) 37D (a)
30 60 C (b) 68 C (a)
60 111 B (b) 125 B (a)
90 177 A (a) 179 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Este resultado pode ser justificado pela capacidade do dejeto liquido de
suinos em contaminar a agua do escoamento superficial com matéria organica. Isto
evidencia, portanto, um elevado potencial de contaminagdo por parte do dejeto
sobre a agua do escoamento superficial, tanto em relagdo a matéria organica como
em relacdo a concentracdo de nutrientes, proporcionando, consequentemente, a
proliferagao de algas e outras planta aquaticas (SCHERER et al., 1996).

O valor médio da DQO foi superior quando o gesso foi aplicado, sendo que
sem aplicacdo de gesso o valor da DQO foi de 95 mg L™ e com a aplicacdo de gesso
foi de 102 mg L' O gesso provavelmente elevou a DQO porque elevou as perdas
de agua e sedimento e, com isso, aumentou a quantidade de material orgénico
perdido, causando uma elevacao da DQO.

A sequéncia de chuvas influenciou os resultados da DQO que foi superior
para o primeiro evento de chuva (TABELA 23). Este resultado pode ser justificado
pela presenga do dejeto suino na superficie do solo que, com o passar das chuvas,

foi diminuindo, levando a redug¢do dos valores de DQO das amostras coletadas na
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sequéncia. Isto evidencia a capacidade do escoamento superficial de transportar
matéria organica e contaminar os cursos de agua ocasionando a eutrofizagao,

principalmente com chuvas de alta intensidade.

TABELA 23 - DQO (mg L") CONFORME O EVENTO DE CHUVA.

Evento de chuva DQO (mg L")
1 106 A
2 98 B
3 92 C

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna nao diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

De acordo com a UNESCO os valores de DQO entre 20 e 200 mg L™ de O,
sdo um indicativo de agua contaminada por efluentes (CHAPMAN, 1996). Como as
amostras de escoamento superficial de todas as simulagdes apresentaram valores
de DQO dentro desta faixa, conclui-se que todos os tratamentos apresentaram um
alto potencial de contaminagdo de mananciais de superficie, especialmente sob
condicdes de chuva de alta intensidade.

4.4. ANALISE DO SEDIMENTO E DO SOLO
4.4.1. Nitrogénio

A sequéncia de chuvas foi o unico fator que influenciou significativamente a
concentraggdo de N-NHs e N-NO3 extraido via agua nos sedimentos. As
concentragdes de N-NH; e N-NO3; foram superiores na segunda e terceira chuvas
(TABELA 24). Isto se deve ao fato de que a quantidade de sedimentos perdida na
primeira chuva foi menor do que nas chuvas consecutivas, devido a maior infiltragao
de agua ocorrer sempre na primeira chuva, ocasidao na qual o solo ainda ndo estava

completamente saturado com agua.

TABELA 24 - CONCENTRACAO DE N-NH, E N-NO; (mg kg ") EXTRAIDO VIA AGUA DOS
SEDIMENTOS APOS SIMULACOES DE CHUVA CONFORME O EVENTO DE CHUVA.

Evento de chuva N-NH, (mg kg ™) N-NOs; (mg kg ™)
1 17,05B 19,50 B
2 17,73 A 23,39 A
3 17,61 A 24,46 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.
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Com relagéo ao teor de N-NH4 extraido via KCI do solo a aplicagdo de gesso
foi inferior. O teor de N-NH; encontrado no solo onde o gesso nao havia sido
colocado foi de 38,64 mg kg™, praticamente o dobro das bandejas onde o gesso foi
aplicado, onde o teor foi de 17,62 mg kg'1. Isto pode ser explicado pelo fato de que o
gesso pode ter favorecido, provavelmente, a lixiviagdo de parte do N-NH4 reduzindo
sua concentracio no solo.

A taxa de enriquecimento do N-NH4, calculada por meio da concentragao de
N-NH4 no sedimento pela concentracdo de N-NH4 no solo, mostra que houve um
enriquecimento no teor de N-NH; de cerca de duas vezes nos sedimentos em

relagéo ao solo original, sem aplicagao de qualquer tipo de adubacao (TABELA 25).

TABELA 25 — CONCENTRACAO E TAXA DE ENRIQUECIMENTO DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™') E GESSO
(Mg ha™') EM RELACAO AO SOLO ORIGINAL.

Dejeto o AGUA Mehlich KCI K Ca Mg
suino N-NHs  N-NO3 P P N-NHs  N-NO3
(m®*ha) (Mg ha') (mg kg™) (cmole kg™
Concentracéo nos Sedimentos

0 6,28 18,78 1,50 16,37 7,73 26,90 0,34 6,09 1,32
30 0 13,22 20,34 1,17 15,55 29,35 26,09 0,54 6,13 1,20
60 14,32 25,03 0,95 18,18 34,75 28,58 0,77 6,13 1,24
90 23,45 2514 1,14 21,91 43,26 29,41 0,88 6,00 1,36
0 16,61 20,17 0,82 26,21 22,84 26,45 0,32 7,02 0,35
30 5 16,75 24,42 1,00 24,30 20,73 26,03 0,32 9,56 0,33
60 16,78 2513 0,81 26,65 19,78 25,99 0,27 8,24 0,30
90 17,21 20,48 0,80 27,04 20,59 26,09 0,28 10,69 0,32

Concentragéo no Solo Original
7,70 18,10 0,38 15,84 12,30 22,44 0,50 3,53 1,86
Taxa de Enriquecimento

0 0,82 1,04 3,95 1,03 0,63 1,20 0,68 1,73 0,71
30 0 1,72 1,12 3,08 0,98 2,39 1,16 1,08 1,74 0,65
60 1,86 1,38 2,50 1,15 2,83 1,27 1,54 1,74 0,67
90 3,05 1,39 3,00 1,38 3,62 1,31 1,76 1,70 0,73
0 2,16 1,11 2,16 1,65 1,86 1,18 0,64 1,99 0,19
30 5 2,18 1,35 2,63 1,53 1,69 1,16 0,64 2,71 0,18
60 2,18 1,39 2,13 1,68 1,61 1,16 0,54 2,33 0,16
90 2,24 1,13 2,11 1,71 1,67 1,16 0,56 3,03 0,17

MEDIA 2,02 1,24 2,69 1,39 2,02 1,20 0,93 2,12 0,43

Em relagdo ao solo coletado nas bandejas apds as simulagdes de chuva, ndo
ocorreu o enriquecimento dos sedimentos com N-NH4 porque a quantidade de N-
NH,4 aplicada via fertilizante mineral e dejeto suino elevou o teor de N-NH4 no solo
(TABELA 26).
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TABELA 26 —’CONCENTRACAO E TAXA DE ENRIQUECIMENTO DE NITROGENIO, FOSFORO,
POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™') E GESSO

(Mg ha™') EM RELACAO AO SOLO COLETADO APOS SIMULACOES DE CHUVA.

Dejeto Agua Mehlich KCI
suino %% NNH, N-NO; P P N-NH; N-NO; K Ca Mg
(m®*ha) (Mg ha') (mg kg™) (cmole kg™
Concentracédo nos Sedimentos
0 6,28 18,78 1,50 16,37 7,73 26,90 0,34 6,09 1,32
30 0 13,22 20,34 1,17 15,55 29,35 26,09 0,54 6,13 1,20
60 14,32 25,03 0,95 18,18 34,75 28,58 0,77 6,13 1,24
90 23,45 2514 1,14 21,91 43,26 29,41 0,88 6,00 1,36
0 16,61 20,17 0,82 26,21 22,84 26,45 0,32 7,02 0,35
30 5 16,75 24,42 1,00 24,30 20,73 26,03 0,32 9,56 0,33
60 16,78 2513 0,81 26,65 19,78 25,99 0,27 8,24 0,30
90 17,21 20,48 0,80 27,04 20,59 26,09 0,28 10,69 0,32
Concentragéo no Solo apés a Chuva Simulada
0 22,14 23,97 0,40 20,04 32,74 27,26 0,53 3,70 1,13
30 0 21,78 21,64 0,37 22,59 44,27 26,58 0,60 3,54 1,01
60 19,45 27,54 0,40 24,76 39,36 29,90 0,76 3,89 1,10
90 17,75 26,99 0,43 23,78 38,19 28,18 0,79 4,27 1,14
0 14,14 2529 0,33 21,26 17,87 27,02 0,27 5,82 0,35
30 5 16,64 15,08 0,27 22,11 17,40 30,51 0,35 6,58 0,59
60 16,58 24,19 0,29 26,91 17,17 29,94 0,49 6,71 0,78
90 18,82 18,96 0,25 25,54 21,02 28,86 0,53 6,41 0,85
Taxa de Enriquecimento

0 0,28 0,78 3,75 0,82 0,24 0,99 0,64 1,65 1,17
30 0 0,61 0,94 3,16 0,69 0,66 0,98 0,90 1,73 1,19
60 0,74 0,91 2,38 0,73 0,88 0,96 1,01 1,58 1,13
90 1,32 0,93 2,65 0,92 1,13 1,04 1,11 1,41 1,19
0 1,17 0,80 2,48 1,23 1,28 0,98 1,19 1,21 1,00
30 5 1,01 1,62 3,70 1,10 1,19 0,85 0,91 1,45 0,56
60 1,01 1,04 2,79 0,99 1,15 0,87 0,55 1,23 0,38
90 0,91 1,08 3,20 1,06 0,98 0,90 0,53 1,67 0,38
MEDIA 0,88 1,01 3,01 0,94 0,94 0,95 0,86 1,49 0,87

Os fatores dose de dejeto liquido de suinos e dose de gesso influenciaram o

teor de N-NO3 extraido via agua do solo de forma significativa. Observou-se que os

tratamentos com a aplicagdo de dejeto foram superiores (TABELA 27). Isso ocorreu

devido ao N-NOj ser um elemento bastante movel no solo, o que se deve a baixa

capacidade que o solo tem em reter este anion (MAIA & CANTARUTTI, 2004).

TABELA 27 - CONCENTRAGAO DE N-NO; (mg kg') EXTRAIDO VIA AGUA DO SOLO APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Dejeto suino (m° ha™)

N-NO; (mg kg ™)

0
30
60
90

18,

37B

23,66 A
27,06 A
24,53 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Em relagéo a aplicagéo de gesso, o teor médio de N-NO3 extraido via agua no

solo sem a aplicacdo de gesso foi de 25,92 mg kg™, quando houve aplicagdo de
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gesso o teor encontrado foi de 20,88 mg kg™ Isto pode ter ocorrido porque o N-NO3
gquando se movimenta no solo, ndo se movimenta sozinho, ha cations que sao
carregados juntos, como o calcio, por exemplo. Desta forma, a aplicagdo de gesso
favoreceu a movimentagdo do N-NO3; devido ao aumento da concentragao de calcio
na superficie do solo (MUZILLI, 1981).

Nenhum dos tratamentos influenciou nos teores de N-NO; extraidos via KCI
dos sedimentos, da mesma forma que para N-NH4. Os fatores dose de dejeto liquido
de suinos e dose de gesso influenciaram o teor de N-NOj3 extraido via KCI do solo
de forma significativa. Com a aplicacdo de 0 Mg ha™ de gesso ndo houve diferenca
significativa nos teores de N-NO3 extraidos via KCl do solo. Quando ocorreu a
aplicacdo de 5 Mg ha™ de gesso, as doses de 60 e 90 m* ha™' de dejeto liquido de

suinos se mostraram superiores as outras dosagens (TABELA 28).

TABELA 28 - CONCENTRAGCAO DE N-NO; (mg kg') EXTRAIDO VIA KCL DO SOLO APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™) E GESSO (Mg ha™).

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 27.23A (a) 28.96 B (a)
30 26.55 A (a) 27.07 B (a)
60 27.59 A (b) 30,53 A (a)
90 26.91 A (b) 29.82 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Esse fato pode ser justificado pela existéncia de um alto teor de N-NO3 neste
solo antes de receber adubagao, sendo necessario a aplicacido de altas doses de
dejeto liquido de suinos para que a concentragao deste nutriente se eleve (MAIA &
CANTARUTTI, 2004).

A taxa de enriqguecimento do N-NOs, calculada por meio da concentragcao de
N-NOs3 no sedimento pela concentragdao de N-NO3 no solo, mostra que ocorreu um
enriquecimento da concentracdo de N-NOj; nos sedimentos, em relacdo ao solo
original, de cerca de 10 vezes (TABELA 25). Com relagédo ao solo coletado apos as
simulagbes de chuva este enriquecimento ndo ocorreu (TABELA 26), pois a
quantidade de N-NH, aplicada via fertilizante mineral e dejeto liquido de suinos
elevou o teor de N-NH4 no solo, o qual foi coletado apds estas aplicagdes e apos a
realizacdo de todas as chuvas simuladas.
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4.4.2. Fosforo

Houve uma interagéo significativa entre a dose de dejeto suino e as chuvas
aplicadas consecutivamente e entre as doses de gesso e as chuvas consecutivas
para a concentragao de fosforo extraido via Mehlich dos sedimentos.

No caso dos fatores dose de dejeto liquido de suinos e chuvas consecutivas,
0s maiores teores de fosforo extraido via Mehlich foram encontrados nos sedimentos
provenientes da primeira chuva quando foram aplicadas as doses de 60 e 90 m* ha™
de dejeto suino (TABELA 29).

TABELA 29 - CONCENTRACAO DE FOSFORO (mg kg') EXTRAIDO VIA MEHLICH DOS
SEDIMENTOS APOS SIMULACOES DE CHUVA CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A DOSE
DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Evento de Dejeto suino (m” ha™)
chuva 0 30 60 90
1 21,89 A (b) 20,67 A (b) 24,59 A (3) 2548 A (a)
2 21,54 A (b) 19,84 A (c) 21,53 B (b) 24.56 A (a)
3 21,36 A (a) 19,21 A (b) 21,27 B (a) 22,40 B (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Quando as doses de dejeto liquido de suinos aplicadas foram de 0 e 30 m?
ha™' os teores de fosforo néo diferiram com a seqiiéncia de chuvas nos sedimentos.
Com a aplicagdo de 60 e 90 m* ha™', a concentracdo de fosforo foi superior na
primeira chuva para a dose de 60 m> ha™' e na primeira e segunda chuvas para a
dose de 90 m® ha™ de dejeto suino. Este comportamento pode ser explicado pela
permanéncia do dejeto liquido de suinos na superficie do solo quando ele foi
aplicado em teores bastante elevados, neste caso 60 e 90 m® ha', o que
potencializou o seu efeito.

Na interacdo dose de gesso e chuvas consecutivas, quando n&o foi feita a
aplicacado de gesso, os teores de fésforo entre as chuvas consecutivas néo diferiu.
Quando foi aplicado gesso, a concentragado de fésforo foi superior por ocasido da
primeira chuva (TABELA 30). Com o passar das chuvas a quantidade de gesso na
superficie do solo diminuiu e, com isso, uma menor quantidade de fosforo passou a
ser retida pelos sedimentos, o que fez com que a concentragdo de fosforo

diminuisse a cada chuva.



67

TABELA 30 - CONCENTRAGAO DE FOSFORO (mg kg') EXTRAIDO VIA MEHLICH DOS
SEDIMENTOS APOS SIMULACOES DE CHUVA CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A DOSE
DE GESSO (Mg ha™).

Evento de chuva 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
7 18,36 A (b) 2756 A (a)
2 18,22 A (b) 26,08 B (a)
3 17,49 A (b) 24,51 C (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha n&o
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Ao contrario do que ocorreu com o fosforo extraido via agua do solo, o fator
que influenciou o teor de fésforo Mehlich, neste caso, foi a aplicagcdo de dejeto
liquido de suinos. A maior concentracdo de fosforo extraido via Mehlich no solo foi
observada para as dosagens de 60 e 90 m* ha™' de dejeto (TABELA 31).

TABELA 31 - CONCENTRAGAO DE FOSFORO (mg kg”) EXTRAIDO VIA MEHLICH DO SOLO
APOS SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Dejeto suino (m” ha™) Fosforo (mg kg™)
0 20,62 C
30 22,38 B
60 25,84 A
90 24,69 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna nao diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Tal comportamento pode ser explicado pela permanéncia do dejeto liquido de
suinos na superficie do solo e, desta forma, quanto maior foi a dose de dejeto
aplicada, maiores foram os teores de fosforo extraido via Mehlich.

A taxa de enriquecimento de fosforo, calculada por meio da concentracédo de
fésforo no sedimento pela concentragdo de fosforo no solo coletado apods as
simulagbes, mostra que a aplicacdo de gesso levou a um enriquecimento da
concentracédo de fosforo nos sedimentos em relagdo ao solo para o fésforo extraido
via Mehlich (TABELA 26). Nesta analise observou-se que n&o houve enriquecimento
dos sedimentos em relagdo ao solo quando n&do se aplicou gesso, ou seja, o teor de
fésforo permaneceu maior no solo do que nos sedimentos.

Estes resultados também revelam que com a aplicagdo de gesso os teores de
fésforo foram maiores do que aqueles obtidos sem aplicagdo de gesso para todas as
doses dejeto aplicadas e para as duas vias de extracdo, agua e Mehlich. Isto
demonstra que o gesso provavelmente tenha elevado a concentracdo de fosforo
particulado, enriquecendo os sedimentos. Portanto este resultado vai de encontro

aos resultados obtidos para a analise do fésforo particulado da agua do escoamento,
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onde a concentragao de fésforo particulado com a aplicagado de gesso foi o dobro em
comparagao ao tratamento que nao recebeu gesso.

Em relagcdo a taxa de enriquecimento de fésforo com o solo original, sem
aplicagdo de nenhum tipo de adubacédo, ocorreu o enriquecimento dos sedimentos
para as duas doses de gesso, pois houve um aumento nos teores de fésforo tanto
pela adicdo de adubo mineral quanto pela adigdo de dejeto liquido de suinos, o que
enriqueceu os sedimentos (TABELA 25).

4.4.3. Calcio

A aplicagéo de gesso fez aumentar a concentragao de calcio nos sedimentos
devido a grande quantidade de calcio que existe no gesso. A quantidade de calcio
extraida dos sedimentos sem aplicacdo de gesso foi de 6,06 cmol. kg”' e com a
aplicacdo do gesso foi de 8,89 cmol. kg™'. A diferenca entre a quantidade de calcio
encontrada com aplicacdo de gesso e sem foi de 2,83 cmol. kg™'. Se todo o gesso se
dissolvesse e permanecesse no solo, a quantidade de calcio final seria de 11,41
cmole kg™

A concentragdo de calcio nos sedimentos também foi influenciada pela
aplicacdo de dejeto suino e pelas chuvas consecutivas de forma dependente. As
maiores concentragdes de calcio foram encontradas por ocasido da primeira chuva
para todas as doses de dejeto liquido de suinos aplicadas. Essa concentragdo foi
significativamente maior na primeira chuva (TABELA 32).

TABELA 32 - CONCENTRAGAO DE CALCIO (cmol; kg™') EXTRAIDO DOS SEDIMENTOS APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME O EVENTO DE CHUVA E A DOSE DE DEJETO SUINO (m®
ha™).

Evento de Dejeto suino (m”° ha™)
chuva 0 30 60 90
1 6.67 A (d) 9.28 A (b) 776 A (C) 11,33 A (a)
2 6.46 B (b) 7.87 B (a) 7.08 B (a) 7,12 B (a)
3 6,50 B (ab) 6.36 C (b) 6.74 C (a) 6,51 B (ab)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Isto demonstra que o potencial de perda de calcio ocorre na primeira chuva, e
vai reduzindo nas chuvas seguintes, indicando que o solo ndo tem a capacidade de
armazenar calcio e este ndo € adsorvido pelo solo, ou seja, o calcio pode ser

considerado um elemento mével no solo em comparagao ao fésforo.
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Os fatores dose de gesso e dose de dejeto liquido de suinos interagiram de
forma significativa em relagcdo aos teores de calcio no solo. Nos tratamentos onde o
gesso nao foi aplicado, a dose maxima de dejeto liquido de suinos foi superior no
que se refere a concentragédo de calcio, sendo que o restante das doses de dejeto
liquido de suinos aplicadas nao proporcionou diferencas entre si na concentragao de
calcio (TABELA 34). Como o dejeto liquido de suinos aplicado continha teores
consideraveis de calcio, provenientes da alimentagc&o rica em calcio dos suinos, a
dose maxima de dejeto proporcionou uma elevagao no teor de calcio no solo em
relacdo aos outros tratamentos.

Nos tratamentos onde o gesso foi aplicado, a menor concentragdo de calcio
foi proveniente do tratamento onde n&o houve aplicagdo de dejeto liquido de suinos,
enquanto que para as outras doses de dejeto aplicadas, n&o foi constatada diferenca
estatistica na concentragéo de calcio (TABELA 33).

TABELA 33 - CONCENTRAGAO DE CALCIO (cmol, kg') EXTRAIDO DO SOLO APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™) E GESSO (Mg ha™).

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 3,70 B (b) 5.82 B (a)
30 3.53 B (b) 6.57 A (a)
60 3.89 B (b) 6.70 A (a)
90 4.27 A (b) 6.90 A (a)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha ndo
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Neste caso, como todas as doses de gesso aplicadas foram iguais, o que
diferiu foi a concentragcdo de calcio proveniente das diferentes doses de dejeto
liquido de suinos aplicadas. Como o teor médio de calcio no dejeto liquido de suinos
foi de 1020 mg L', a aplicacdo do dejeto na dose maxima aumentou
significativamente o teor de calcio no solo.

Com relagdo ao gesso, este proporcionou diferengas nas concentragdes de
calcio no solo, sendo que nos tratamentos onde houve a aplicagdo de gesso, as
concentragdes de calcio foram aproximadamente duas vezes maiores do que nos
tratamentos onde o gesso n&o foi colocado. Sem a aplicagdo de gesso o teor de
calcio foi de 3,87 cmol, kg'1, enquanto que com a aplicagdo de gesso o teor
encontrado foi de 6,37 cmol. kg™'. Resultado semelhante foi encontrado por CAIRES
et al. (2003), que afirmou que a aplicagdo de gesso elevou os teores de calcio
trocavel na camada superficial do solo em trés anos de cultivo. Resultados
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semelhantes também foram encontrados por ROTH et al. (1986) e ROTH & PAVAN
(1991).

Estes resultados mostram a influéncia do gesso no aumento dos ions calcio
no solo, os quais interferem na solubilidade e na movimentacdo de outros ions que
possam estar presentes no solo.

A taxa de enriquecimento do calcio, calculada por meio da concentracdo de
calcio no sedimento pela concentracdo de calcio no solo coletado apds as
simulagdes, mostra que ocorreu um enriquecimento da concentragdo de calcio de
1,50 vezes (TABELA 26).

A taxa de enriquecimento em relagcdo ao solo original demonstrou um
aumento de duas vezes no teor de calcio nos sedimentos (TABELA 25). Este

enriquecimento foi proporcionado pela aplicagdo do dejeto suino e do gesso.
4.4.4. Magnésio

Nenhum dos tratamentos influenciou significativamente nos teores de
magnésio dos sedimentos. Isto porque o solo analisado ndo recebeu nenhum tipo de
tratamento que contivesse altos teores de magnésio e, desta forma, sua
concentragdo se manteve similar em todos os tratamentos. No dejeto liquido de
suinos o teor médio de magnésio foi de 18,2 mg L™

A aplicacdo de dejeto liquido de suinos e gesso influenciou de forma
dependente os teores de magnésio no solo. As maiores concentragdes de magnésio
foram observadas por ocasido da aplicagdo das maiores doses de dejeto liquido de
suinos. Assim, mesmo sendo pequena a concentragdo de magnésio no dejeto,
houve influéncia na concentracdo do magnésio no solo.

Este resultado pode ser melhor evidenciado nos tratamentos que receberam a
aplicacdo de gesso. Nestes tratamentos, a concentragdo de magnésio aumentou
com o aumento na dose de dejeto liquido de suinos aplicada, e a concentragéo
encontrada, quando da aplicacdo da maior dose de dejeto, foi quase trés vezes
maior do que a concentragdo de magnésio obtida quando o dejeto liquido de suinos
nao foi aplicado (TABELA 34).
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TABELA 34 - CONCENTRAGAO DE MAGNESIO (cmol. kg') EXTRAIDO DO SOLO APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™) E GESSO (Mg ha™).

Dejeto suino (m° ha™) 0 Mg ha™' de gesso 5 Mg ha™' de gesso
0 183A (a) 0,58 C (b)
30 1,88 A (a) 0.98 B (b)
60 1,87 A (a) 1,29 A (b)
90 1,89 A (a) 1.40 A (b)

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da coluna e pela mesma letra mindscula dentro da linha n&o
diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

Nos tratamentos onde n&o ocorreu a aplicagdo de gesso, as concentragdes
de magnésio n&o diferiram entre si estatisticamente por ocasido das diversas doses
de dejeto liquido de suinos aplicadas. Nestes tratamentos, a concentragdo de
magnésio foi maior do que nos tratamentos equivalentes onde o gesso foi aplicado.
O gesso, de alguma forma, colaborou para que o teor de magnésio diminuisse no
solo. Essa redugdo pode ter sido ocasionada tanto pelo aumento da perda do
magnésio pelo escoamento superficial como pela lixiviagao.

Como os resultados da analise de sedimentos e das analises realizadas com
a agua do escoamento superficial n&o demonstraram nenhuma significancia, torna-
se necessaria a realizacdo de estudos adicionais para obtencdo de novos
esclarecimentos a respeito deste assunto.

A taxa de enriquecimento do magneésio, calculada por meio da concentragéo
de magnésio no sedimento pela concentragdo de magnésio no solo coletado apés
as simulagcdes, mostra que nao ocorreu um enriquecimento da concentracdo de
magnésio nos sedimentos, ou seja, os sedimentos provenientes do escoamento
estavam mais pobres em magnésio que o solo (TABELA 26).

O mesmo resultado pode ser observado em relacédo a taxa de enriquecimento
a partir do solo original (TABELA 25). Este comportamento pode ser devido a falta
de adubacdo por magnésio, o que fez com que este elemento se perdesse menos

em relacdo aos outros nutrientes.

4.4.5. Potassio

Nenhum dos tratamentos influenciou significativamente nos teores de
potassio dos sedimentos. Isto porque o solo analisado ndo recebeu nenhum tipo de
tratamento que contivesse altos teores de potassio e, desta forma, sua concentragao

se manteve similar em todos os tratamentos.
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No solo o teor de potassio foi influenciado pelas diferentes doses de dejeto
liquido de suinos aplicadas. As maiores doses de dejeto liquido de suinos
proporcionaram as maiores concentragdes de potassio no solo. Conclui-se que,
mesmo havendo uma quantidade baixa de potassio no dejeto, esta quantidade foi
suficiente para gerar resultados significativos (TABELA 35).

TABELA 35 - CONCENTRACAO DE POTASSIO (cmol, kg') EXTRAIDO DO SOLO APOS
SIMULACOES DE CHUVA CONFORME A DOSE DE DEJETO SUINO (m® ha™).

Dejeto suino (m” ha™) Potéassio (cmol. kg™")
0 0,40C
30 0,47B
60 0,62 A
90 0,65 A

Médias seguidas pela mesma letra dentro da coluna néo diferem pelo Teste de Tukey a 5%.

A aplicagcdo de gesso reduziu a concentragdo de potassio no solo quando
comparado com a concentragdo onde nao foi aplicado. O teor de potassio sem a
aplicacdo de gesso foi de 0,66 mg kg™, com aplicacdo de gesso foi de 0,41 mg kg™.
Isto leva a crer que o gesso fez com que a solubilidade do potassio aumentasse,
sendo este perdido via escoamento superficial ou via lixiviagdo. Como n&o houve
resultados significativos nas analises do escoamento superficial nem no caso dos
sedimentos, sugere-se que sejam feitos estudos mais aprofundados sobre a
influéncia do gesso na concentragdo de potassio, tanto no solo como no escoamento
superficial.

A taxa de enriquecimento do potassio, calculada por meio da concentragao de
potassio no sedimento pela concentracdo de potassio no solo coletado apds as
simulagdes, mostra que nao ocorreu um enriquecimento da concentragdo de
potassio nos sedimentos, ou seja, os sedimentos provenientes do escoamento
estavam mais pobres em potassio que o solo (TABELA 26). Este resultado também
pbde ser observado em relagdo a taxa de enriquecimento a partir do solo original,
mesmo com aplicagdo de quantidades consideraveis de potassio no solo (TABELA
25).

Os sedimentos diferem da composi¢cdo original do solo, sendo comumente
encontrados teores mais elevados de nutrientes no sedimento perdido em relagao
ao solo (BADELUCCI, 1997). Este resultado pode ser melhor observado neste
trabalho quando observamos a taxa de enriquecimento em relagdo ao solo original

(TABELA 25), onde houve um enriquecimento dos sedimentos em relacéo a todos
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os nutrientes com excegao do magnésio. No caso da taxa de enriquecimento do solo
coletado das bandejas de erosdo apds as simulagcdes de chuva (TABELA 26), esta
foi determinada apenas para fins comparativos, uma vez que o solo ja se encontrava
adubado com fertilizante mineral e dejeto liquido de suinos e, por isso, o valor da

taxa de enriquecimento de uma maneira geral foi menor neste caso.
4.4.6. Outros parametros do solo

Nao foram observadas diferengas entre os tratamentos no que se refere ao
valor de pH extraido via CaCl, do solo apds simulagdes de chuva. As médias foram
bastante homogéneas e, portanto nenhum dos tratamentos influenciou nos valores
de pH neste caso.

A aplicagdo de gesso causou uma pequena redugao nos valores de pH
extraido via SMP do solo apds simulagdes de chuva em comparagdo com o0s
tratamentos que ndo receberam gesso. A média do pH SMP sem aplicagdo de
gesso foi de 5,84 e com a aplicagao de gesso foi de 5,74. Este resultado contraria os
resultados encontrados por ERNANI (1986) e CAIRES et al. (2003), que afirmaram
que a aplicagdo do gesso em superficie ndo exerceu influéncia sobre a acidez nas
camadas superficiais do solo quando adicionado até a quantidade de 32 Mg ha™.

Nenhum dos tratamentos com aplicagdo de dejeto liquido de suinos ou gesso
influenciou nos teores de carbono no solo apds simulagdes de chuva. Mesmo com a
aplicacao de altas doses de dejeto liquido de suinos néo foi possivel elevar o teor de
carbono no solo estudado, resultado este ja esperado uma vez que para elevar o
teor de carbono uma grande frag&o residual do dejeto liquido de suinos teria que
permanecer na superficie do solo.

Outra possivel explicagao pra este resultado seria o alto teor de carbono ja
existente no solo, em média 48 g dm’. Para conseguir elevar este teor
provavelmente seria necessaria a adigao de quantidades ainda maiores de material
organico ao solo.

ROTH et al. (1986) observou que a aplicagcdo de gesso nao provocou
alteracdes significativas no teor de carbono no solo, concordando com os resultados
encontrados neste trabalho. Provavelmente o tempo de agdo do gesso foi muito

curto para que resultados neste sentido pudessem ser observados.
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5. CONCLUSOES

A aplicagdo de dejeto liquido de suinos aumentou as perdas de agua e solo
via escoamento superficial, bem como a concentragdo N-NH4, N total, P soluvel, P
particulado, P total e a condutividade elétrica na agua, e de P e Ca nos sedimentos,
sendo que os maiores valores corresponderam as maiores doses de dejeto suino. A
aplicacdo do dejeto elevou ainda os teores de DQO e as concentragbes de
nutrientes no solo coletado apds as simulagbes de chuva, mas reduziu a
transmitancia e nao alterou os valores de pH do escoamento superficial.

A aplicacdo de gesso elevou as perdas de agua e solo via escoamento
superficial, aumentou a condutividade elétrica da agua, reduziu a transmitancia e se
comportou de forma oposta ao dejeto liquido de suinos, reduzindo em cerca de trés,
duas e 60 vezes as concentragcdes de P soluvel, N-NO3; e N-NH4 no escoamento
superficial, respectivamente. No caso do P, nas formas total e particulada, e do Ca,
0 gesso aumentou suas concentragbes no escoamento superficial. Os maiores
teores de DQO ocorreram nos tratamentos com gesso bem como as maiores
concentragdes de nutrientes nos sedimentos e solo coletados apds as simulagdes
de chuva. As perdas de nutrientes, com excecdo do N-NH4 e do P soluvel, foram
superiores com 0 gesso.

A maior concentracdo de nutrientes foi observada por ocasido do primeiro
evento de chuva, enquanto as perdas de nutrientes foram maiores no terceiro evento
de chuva, devido a maior perda de agua e solo. A condutividade elétrica e a DQO
foram maiores na primeira chuva e a transmitancia foi menor. Os sedimentos e solo
coletado apés as simulagdes de chuva apresentaram as maiores concentragdes de
nutrientes por ocasido da terceira chuva, com excegao do P e do Ca.

As concentragdes tanto de N-NHs como de N-NOj3 estiveram abaixo do limite
enquanto que o fosforo esteve acima do limite estabelecido pela legislagéo.

As perdas médias em relagdo ao aplicado de N total, N-NH; e N-NO3; foram
de 23,86, 24,61 e 12,51% , respectivamente. As perdas de P nas formas soluvel,
particulada e total foram, respectivamente, 0,62, 0,15 e 2,01%. A perda média de
potassio soluvel foi de 6,77%. A taxa de enriquecimento do N-NH4, N-NOs, P, Ca,
Mg e K variou de 2,69 a 0,43, sendo que o P e o Ca apresentaram os maiores

valores.
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