O fésforo (P) € um elemento pouco mével no solo e
o seu manejo inadequado pode causar problemas
ambientais. Dependendo do manejo do solo e da

fonte de P utilizada, pode ocorrer um grande
acumulo de P na camada superficial do solo,
ficando propenso as perdas por erosao. O P pode
ser perdido das areas agricolas, pelo escoamento
superficial, na forma soltuvel ou aderido as
particulas sdlidas. Desta forma, o objetivo da tese
foi avaliar as fragcdes de fosforo no solo e perdidas
por escoamento superficial em funcao do manejo,
das fontes de adubacao e do nivel de cobertura do
solo. Recomenda-se que no futuro, os sistemas de
previsao de risco ambiental de P considerem o
sistema de manejo, o tipo de adubo e a taxa de
cobertura do solo para estimar quanto P o solo
pode comportar sem risco ambiental.

Orientador: Luciano Colpo Gatiboni

Lages, 2020
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RESUMO

PESSOTTO, Patricia Pretto. FracGes de fosforo perdidas no escoamento superficial em
funcdo do manejo e da adubagao. 2020. 80p. Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Area:
Fertilidade e Quimica do Solo. Universidade do Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias
Agroveterinérias, Lages, 2020

O fosforo pode ser perdido dos sistemas agricolas para os ambientes aquéticos pelo escoamento
superficial, 0 que pode causar contaminacdo ambiental. O objetivo foi avaliar as fracGes de
fosforo (P) no solo e as perdas por escoamento, dependendo do manejo, das fontes de
fertilizacdo e do nivel de cobertura do solo pelos residuos vegetais. O estudo foi dividido em
trés capitulos. O primeiro capitulo € uma revisdo integrativa que procura publicacdes dos
ultimos quinze anos que abordaram perdas de fracdes de P ao comparar fertilizantes organicos
e fontes minerais, com o objetivo de responder se existem diferencas entre fontes orgénicas e
minerais nas perdas de fosforo. A estratégia de selecdo dos estudos foi a busca de publicacdes
indexadas nas plataformas Capes, Scielo, Scopus e Science Direct publicadas de 2005 a 2019.
As palavras-chave pesquisadas foram: “adubacdo organica” + “adubag¢do mineral” + “perda de
fosforo” + “escoamento”, em portugués e em inglés. Foram encontrados 188 artigos e, desses,
apenas quatro atenderam aos requisitos para responder a pergunta da pesquisa. Os resultados
mostraram que as perdas das fracGes de P por escoamento superficial com a aplicagdo de
diferentes fontes de adubacdo dependem de fatores como solubilidade da fonte aplicada, tempo
entre aplicacéo e precipitacdo e capacidade de adsorcdo do solo. Dependendo da fonte mineral
de P utilizada, as perdas de P podem ser maiores na adubacdo mineral do que na adubacéo
organica. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar a perda de P por escoamento
superficial utilizando chuva simulada em Latossolo Vermelho sob plantio direto (PD) ou
preparo convencional (PC), apds seis anos, utilizando chorume de porco ou fertilizantes
minerais. O estudo foi realizado na Embrapa Suinos e Aves em Concdrdia, Santa Catarina,
Brasil. Em cada sistema de manejo, foram utilizadas trés fontes de adubacéo: dejeto liquido
suino (DLS); controle sem adubacdo (CTR); e adubacdo mineral (NPK), utilizando as taxas
recomendadas pelo Comité Local de Fertilidade do Solo. O experimento foi iniciado em 2012
e as avaliacOes foram realizadas em novembro de 2017. Foram instaladas trés calhas coletoras
de 0,6 m? em cada unidade experimental, sobre as quais foram realizadas chuvas simuladas. A
chuva foi produzida por um simulador portatil durante uma hora a 80 mm h! de intensidade.
As calhas coletoras direcionaram o escoamento para um recipiente, onde seu volume foi medido
e as amostras foram coletadas para quantificar as fracdes de P solGveis, P particulado, P total e
sedimentos no escoamento. A perda de sedimentos apresentou reducdo exponencial ao longo
do tempo apds inicio da chuva, diminuindo de aproximadamente 33 g m2 para 17 g m2. O PD
apresentou as maiores perdas de P solGvel, sendo em média 85,5% maior que o PC. Em média,
90,1 mg m de P total foram perdidos no PD e 59,5 mg m? no PC. Para o P particulado, ndo
houve diferenca entre DLS e NPK, com a média perdida pelo escoamento de 56,2 mg m?2. O
terceiro capitulo teve como objetivo avaliar a influéncia da porcentagem de cobertura do solo
pelos residuos vegetais nas perdas de agua, sedimentos e formas de P ap0s a aplicacdo do DLS.
O estudo foi realizado em Lages, Santa Catarina, Brasil, em um Cambissolo himico, em
novembro de 2018. Os tratamentos foram intensidades de cobertura do solo (0-10, 30-40, 60-
70 e 90-100%) com e sem aplicacdo de DLS. Foi utilizada a mesma metodologia de avaliacdo
descrita para o segundo capitulo, exceto a intensidade da chuva, que foi de 68 mm h*. O volume
médio de escoamento obtido com a menor e a maior cobertura do solo foi de 47,8 mm e 16,9
mm, respectivamente. A cobertura do solo diminuiu as perdas de P solavel em 79% quando o
DLS foi aplicado, reduzindo de 202,3 mg m para 43,4 mg m nas intensidades de 0 a 10% e



90 a 100%, respectivamente. As perdas de P total passaram de valores médios de 349,0 mg m
2 na cobertura de 0-10% para 84,9 mg m na cobertura de 90-100%. Osresultados mostraram
que o sistema de plantio direto ndo é suficiente para minimizar as perdas devido ao escoamento,
€ necessario ter uma alta intensidade de cobertura do solo pelos residuos vegetais para diminuir
as perdas de fosforo em &reas adubadas com DLS.

Palavras-chave: Perdas de fosforo. Erosdo. Manejo do solo. Cobertura do solo



ABSTRACT

PESSOTTO, Patricia Pretto. Phosphorus fractions in runoff due to management and
fertilization. 2020. 80p. PhD Thesis in Soil Science. Area: Fertility and Soil Chemistry. Santa
Catarina State University — Agronomy and Veterinary Sciences Center, Lages, 2020

Phosphorus can be lost from agricultural systems to aquatic environments by surface runoff,
which can cause environmental contamination. The objective was to evaluate the fractions of
phosphorus (P) in the soil and lost by runoff depending on the management, the sources of
fertilization and the level of soil cover by plant residues. The study was divided into three
chapters. The first chapter is an integrative review looking for publications from the last fifteen
years that addressed losses of P fractions when comparing organic fertilizer and mineral
sources, aiming to answer whether there are differences between organic and mineral sources
in P losses. The strategy for selecting the studies was the search for publications indexed in the
Capes, Scielo, Scopus and Science Direct platforms published from 2005 to 2019. The
keywords searched were: “organic fertilization” + “mineral fertilization” + “phosphorus loss”
+ “runoff” in Portuguese and in English. 188 articles were found and from those, only four met
the requirements to answer the survey question. The results showed that the losses of P fractions
by runoff with application of different sources of fertilization depend on factors such as
solubility of the applied source, time between application and rainfall and soil adsorption
capacity. Depending on the mineral source of P used, P losses may be greater in mineral
fertilization than in organic fertilization. The second chapter aimed to evaluate the loss of P by
runoff using simulated rain in a Red Oxisol under no-till (NT) or conventional tillage (CT) after
six years using pig slurry or mineral fertilizers. The trial was conducted at Embrapa Swine and
Poultry in Concordia, Santa Catarina, Brazil. In each management system, three sources of
fertilization were used: pig slurry (PS); control without fertilization (CTR); and mineral
fertilization (MF), using the rates recommended by Local Soil Fertility Committee. The trial
was started in 2012 and the evaluations were carried out in November 2017. Three 0.6 m2
collecting gutters were installed in each experimental unit, over which simulated rain was
carried out. The rain was produced by a portable simulator during one hour at 80 mm h-1
intensity. The collecting gutters directed the runoff to a container, where its volume was
measured and samples were collected to quantify P-soluble, P-particulate, P-total fractions and
sediments in the runoff. The loss sediments showed an exponential reduction over time after
rain starts, decreasing from approximately 33 g m?to 17 g m2.NT presented the highest losses
of soluble P, being in average 85.5% higher than the CT. On average, 90.1 mg m™ of P-total
was lost in the NT and 59.5 mg m2 in the CT. For P-particulate, there was no difference between
treatments, with the mean lost by runoff of 56.2 mg m2. The third chapter had the objective of
evaluating the influence of the percentage of soil cover by plant residues on losses of water,
sediments and forms of P after the application of PS. The study was conducted in Lages, Santa
Catarina, Brazil on a Humic Cambisol in November 2018. The treatments were soil cover
intensities (0-10, 30-40, 60-70 and 90-100%) with and without application of PS. The same
methodology of evaluation described for the second chapter was used, except the rain intensity,
which was 68 mm h™. The average runoff volume obtained with the lowest and highest soil
cover were 47.8 mm and 16.9 mm, respectively. Soil cover decreased losses of soluble P by
79% when PS was applied, reducing from 202.3 mg m to 43.4 mg m™ at intensities of 0-10%
and 90-100% cover, respectively. The P-total losses went from average values of 349.0 mg m"
2 in the 0-10% coverage to 84.9 mg m in the 90-100% coverage. The results showed that the
no-tillage system alone is not sufficient to minimize losses due to runoff, it is necessary to have



a high intensity of soil cover by plant residues to diminish the phosphorus losses in areas
fertilized with PS.

Keywords: Phosphorus losses. Erosion. Soil management. Soil cover
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1 INTRODUCAO GERAL

Santa Catarina € 0 estado que se destaca pela maior producdo nacional de suinos,
responsavel por 27,9 % da producdo brasileira (ABPA, 2019). No estado, essa atividade é
considerada a grande responsavel pela contaminagdo de P em ambientes aquaticos, por gerar
grande quantidade de residuos, os dejetos liquidos de suinos (DLS), que tém como destino mais
comum o seu descarte em areas agricolas de pastagens e graos, visto a presenca dos principais
nutrientes requeridos pelas plantas (CASSOL et al., 2001; CQFS-RS/SC, 2016).

De fato, boa parte dos sistemas de producdo de suinos existentes no Sul do Brasil
propicia elevada producdo de dejetos, gerando problemas de manejo, armazenamento,
distribuicdo e gerando grande preocupacao de pesquisadores com a contaminacao ambiental,
principalmente pela grande quantidade de nutrientes, como o fésforo (P) e o nitrogénio (N)
presentes em sua composigao.

O fésforo € um elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas, no
entanto, a preocupacao com a contaminacdo das aguas por fosforo tem crescido ao redor do
mundo, por ser de dificil controle (KLEINMAN et al., 2011; CASSIDY et al., 2016). Muitos
estudos vem sendo desenvolvidos para entender as variaveis envolvidas na transferéncia de
fosforo (P) de &reas agricolas para cursos hidricos e limites ambientais de fosforo em solos vem
sendo criados e adotados nas areas agricolas (GATIBONI et al., 2015; BORTOLON et al.,
2016; ABBOUD et al., 2018). Além disso, vem sendo estudado praticas de manejo para reduzir
as perdas de P pelo escoamento superficial (SCHUSTER et al., 2017).

No solo o P encontra-se em formas inorganicas (Pi) e organicas (Po), e sua
disponibilidade no solo é variada. O Pi compreende o ion fosfato na solucdo do solo e todas as
formas precipitadas com AI**, Fe?* e Ca?* e adsorvidas aos oxi-hidroxidos de Fe e de Al da
fracdo argila, além das formas estruturais dos minerais fosfatados (GATIBONI et al., 2013). O
Po é originado dos residuos vegetais, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢do
(MARTINAZZO et al., 2007).

A perda de P é resultado da interacdo entre precipitacdo pluvial, uso e manejo do solo e
de adubos e fertilizantes, cobertura do solo, capacidade de infiltragdo de agua e declividade do
terreno. Esses fatores desencadeiam os processos de escoamento superficial e perdas de solo,
principais responsaveis pelo transporte de P em éreas agricolas (SHARPLEY et al., 2001;
SHARPLEY et al.,, 2011). Assim, o solo pode ser considerado uma fonte difusa de
contaminagdo, pois estoca o P aplicado via adubagdo, principalmente na sua superficie
(RODRIGUES et al., 2016; BOITT et al. 2018), o qual pode ser transportado no escoamento
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superficial dissolvido ou associado com diferentes forcas de ligacdo as particulas de argila e
matéria organica erodidas (SCHOUMANS et al., 2014).

O P total perdido pelo escoamento superficial € composto de P soltvel, que esta
prontamente disponivel para os organismos aquaticos, e o P particulado que esta adsorvido a
fracdo argila, apresentando diferentes graus de biodisponibilidade aos sistemas aquaticos.
Portanto, é essencial identifica-las em cada tipo de uso e manejo do solo, bem como identificar
a influéncia de fatores como taxa de cobertura do solo e fontes de adubacéo para estimar com
maior precisao o impacto das diferentes préaticas agricolas nas perdas de P.

A agricultura conservacionista preconiza um conjunto de praticas agronémicas que
inclui a reducéo de revolvimento do solo e a cobertura orgénica permanente do solo por meio
da retencdo de residuos de culturas e rotacdo de culturas, incluindo culturas de cobertura
(PALM et al., 2014). Praticas de manejo conservacionista, como a manutencao de palhada e
semeadura direta, diminuem significativamente as perdas de fosforo particulado, por outro lado,
ocorre aumento da concentracdo de P na camada superficial do solo, 0 que aumenta a
suscetibilidade de perdas de P sollvel via escoamento superficial (SHARPLEY et al., 1992).
Portanto, € necessario o desenvolvimento de ferramentas de gestdo de P especificas em sistemas
agropecudrios para identificar o risco de perda de P, reduzindo os riscos de contaminagdo dos
cursos hidricos (KLEINMAN et al., 2011; KLEINMAN et al., 2015).

No entanto, em Santa Catarina faltam estudos comparando perdas de P em diferentes
fontes de adubacdo (mineral e organica) com mesma dose de P sendo aplicada ao solo, gerando
duvidas, pois a perda em campo, em parcelas maiores, onde teria toda a estrutura do solo e do
manejo preservada, 0 comportamento pode ser diferente do que em solos de parcelas
construidas. Sabe-se que existem muitos agricultores que adicionam ao solo muito mais
fertilizantes do que as culturas demandam. Quando adicionado uma fonte mineral de P em solo
com cobertura sobre a superficie, em plantio direto consolidado e em dose maior do que a
necessidade da cultura, o fertilizante mineral fica suscetivel as perdas, pois nesse os niveis de
P no solo séo altos devido a aplicagéo de fertilizantes a longo prazo, resultam em maiores perdas
de P com essa fonte.

Para manter agroecossistemas sustentaveis os fertilizantes devem ser utilizados de
maneira adequada, sem excessos, para manter o solo produtivo e, a0 mesmo tempo, minimizar
0 potencial de perda de P pelo escoamento superficial minimizando assim o potencial de

eutrofizacdo das aguas superficiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar as fracdes de fosforo no solo e perdidas por escoamento superficial em fungéo

do manejo, das fontes de adubac&o e do nivel de cobertura do solo.

2.2 Objetivos especificos

- Verificar as diferencas nas perdas de fosforo por escoamento superficial em areas com
adubacdo orgénica e mineral, encontradas na literatura,;

- Avaliar a perda de fésforo por escoamento superficial, com chuva simulada, em solo sob
sistema de plantio direto e preparo convencional com seis anos de uso de dejeto liquido de
suinos ou fertilizantes minerais;

- Determinar o fracionamento quimico de fosforo em solo sob sistema de plantio direto e
preparo convencional com seis anos de uso de dejeto liquido de suinos ou fertilizantes minerais;
- Avaliar o efeito da cobertura do solo com palha nas perdas de fosforo por escoamento

superficial logo apos a aplicacdo de DLS.
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3 CAPITULO 1 - ADUBACAO ORGANICA E MINERAL NAS PERDAS DE
FOSFORO POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL: UMA REVISAO INTEGRATIVA

3.1 INTRODUCAO

A aplicagdo de fertilizantes € um dos fatores responsaveis pelo aumento de
produtividade na agricultura, no entanto, 0 manejo inadequado desses pode causar problemas
ambientais. A composicao dos fertilizantes utilizados contém uma ampla gama de elementos,
entre eles o fosforo (P) e quando aplicado superficialmente no solo, ali permanece, devido sua
baixa mobilidade no perfil de solo, podendo ser facilmente transportado, via escoamento
superficial, das areas agricolas até cursos hidricos (GUARDINI et al., 2012b; BORDA et al.,
2014; De CONTI et al., 2015; LOURENZI et al., 2015; HUANG et al., 2017; BOITT et al.,
2018). O aumento de P nos ambientes aquaticos desencadeia o processo de eutrofizacdo onde
ocorre reducdo do oxigénio e causa uma diminuicdo significativa de biodiversidade desses
ambientes (CARPENTER et al., 1998).

Quando se fala em contaminacédo das aguas pela perda de P por escoamento superficial
é dada atencdo especial aquelas areas que recebem residuos organicos como fonte de nutrientes.
Isso se deve ao desbalan¢o dos nutrientes presentes nos residuos, além da aplicagdo superficial
e sucessivas nas mesmas areas, 0 que aumenta o acimulo de P no solo e o risco de perdas de P
nessas areas (BORDA et al., 2014). Porém, vale salientar que, se a quantidade final de P entre
a adubacdo orgéanica e a adubacdo mineral de areas agricolas forem equivalentes, o risco de
contaminagdo ambiental torna-se 0 mesmo (SHIGAKI et al., 2006).

AplicacBes superficiais de adubos fosfatados concentram o fésforo em um volume
reduzido de solo, o que associado a sua baixa mobilidade, acarretam na concentracdo do
nutriente na camada superficial do solo, a qual é vulnerdvel ao transporte por escoamento
superficial (LOURENZI et al., 2015; HUANG et al., 2017; BOITT et al., 2018). Também é
importante evitar aplicacOes de fertilizantes e adubos em épocas com previsao de precipitagdes
pluviométricas intensas, pois a perda de nutrientes € maior quanto mais préxima a aplicacao de
adubacdo for do evento de precipitacdo que ocasione escoamento (CHEROBIM; HUANG,;
FAVARETTO, 2017).

O conhecimento das fontes de P, bem como sua solubilidade em &gua e as formas que
estdo suscetiveis as perdas pelo escoamento superficial sdo importantes, pois 0 impacto
ambiental que elas causam é variado. Formas mais solUveis que estdo prontamente disponiveis

na solucdo do solo, por exemplo, ficam passiveis de serem transportadas pelo escoamento
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superficial (SHARPLEY, 1995, SHIGAKI et al., 2006) e tém impacto imediato sobre a
qualidade da &gua dos cursos hidricos quando ocorrer um vento de precipitacdo logo ap6s sua
aplicacdo na superficie do solo. Ja formas de P adsorvidas as particulas solidas do solo nédo
apresentam impacto imediato, mas, com o passar do tempo, podem se tornar disponiveis,
contribuindo na contaminacdo das &guas. Se ndo ocorrer precipitacdo pluvial logo apos a
aplicacéo de P no solo quanto mais sollvel for a fonte de P mais rapido reage na solucéo do
solo, liberando grande quantidade de fosfato que séo adsorvidos aos coldides do solo.
Comparando aplicacao de fontes organicas e minerais de P com relacao as perdas deste
elemento das areas agricolas, sdo encontrados poucos estudos na literatura (KLEINMAN et al,
2002; SHIGAKI et al., 2006; SMITH et al., 2007; BERTOL et al., 2010b; WANG et al., 2012).
Sabe-se que fatores como solubilidade das fontes de P, capacidade de sor¢do do solo e o tempo
entre a aplicacdo do fertilizante sdo fatores que influenciam nas perdas de P pelo escoamento
superficial. Com isso, a pergunta que se deseja avaliar € se existe diferenca entre a utilizacao
de adubacao organica ou mineral nas perdas de P pelo escoamento superficial quando aplicada
a mesma dose de P ao solo? Desta forma, o objetivo € buscar trabalhos experimentais que
comparem as perdas de P com fontes de adubacdo organica e mineral e comparar as fracoes

perdidas em cada fonte de adubacéo.
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3.3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo trata-se de uma abordagem qualitativa de revisdo de literatura para a
identificacdo de publicacdes cientificas comparando perdas de P entre areas com diferentes
fontes de adubacéo, orgénica e mineral, nos ultimos 15 anos (2005 até 2019). Adotou-se a
revisao integrativa da literatura, uma vez que ela contribui para o processo de sistematizacao e
analise dos resultados, visando a compreensdo do determinado tema, a partir de outros estudos
ja publicados.

A revisdo integrativa da literatura propde o estabelecimento de critérios bem definidos
sobre a coleta de dados, analise e apresentacdo dos resultados, desde o inicio do estudo, a partir
de um protocolo de pesquisa previamente elaborado e validado (SOUZA et al., 2010). Foram
adotadas as seis etapas indicadas para a constituicdo da revisao integrativa da literatura: 1)
selecdo da pergunta de pesquisa; 2) definicdo dos critérios de inclusdo de estudos e sele¢do da
amostra; 3) representacao dos estudos selecionados em formato de tabelas, considerando todas
as caracteristicas em comum; 4) andlise critica dos achados, identificando diferencas e
conflitos; 5) interpretacdo dos resultados e 6) descricao, de forma clara, a evidéncia encontrada.
Portanto, elaborou-se a seguinte questdo norteadora: Existe diferenca entre adubacdo organica
e mineral nas perdas de P pelo escoamento superficial?

Para o cumprimento do objetivo proposto, foi realizada uma busca de artigos cientificos
em bases de dados de periddicos disponiveis on-line até novembro de 2019. Os descritores
pesquisados foram: “adubacdo orgénica” + “adubacdo mineral” + “perdas de fosforo” +
“escoamento”, bem como suas derivagdes em portugués e inglés.

A estratégia de identificacdo e selecdo dos estudos foi a busca de publicacdes indexadas
nas bases de dados Periddicos Capes, sendo acessada através do link disponibilizado pela
Biblioteca Universitaria da Universidade Estadual de Santa Catarina. Além dessa, também
foram selecionadas publicacdes indexadas nas plataformas Scielo, Scopus e Science Direct no
periodo de 2005 a 2019. A analise se deu a partir dos dados disponibilizados nas bases de dados,
como titulo, resumo e palavras-chave. Foram incluidos na busca todos os estudos publicados
até novembro de 2019, totalizando inicialmente 168 artigos. Procedeu-se a leitura minuciosa de
cada resumol/artigo e excluiram-se dos resultados encontrados: a) estudos duplicados nas bases
de dados; b) estudos de delineamento teorico e revisdes integrativas ou sistematicas; c) livros
ou capitulos de revistas; d) dissertacGes e teses; e) estudos cujo tema ndo envolvesse

diretamente a comparacao entre fontes organicas e minerais de P nas perdas deste elemento por
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escoamento superficial. Seguindo os critérios de exclusdo, quatro estudos foram selecionados
para anélise, os quais sdo referenciados na tabela 1.

Tabela 1 — Estudos selecionados para revisdo integrativa.

Titulo Autores Objetivo do estudo Pais do Ano de~ Periddico
publicacéo
Quantificar os efeitos
. de diferentes taxas de
Wang, W.; L
The effects of . ) aplicacdo de adubo e
i Liang, T.; . .
fertilizer ' fertilizante, métodos de .
o Wang, L.; o . Environmental
applications . ; aplicacdo e tipos de 2012 .
Liu, Y.; L Earth Sciences
on runoff loss W . aplicacdo nas perdas de
ang, Y.;
of phosphorus. P por escoamento do
Zhang, C.
solo do condado de
Miyun.
Avaliar a perda de P por
escoamento superficial,
com precipitacdo
Phosphorus s!mulada, em solo em
sistema de plantio
loss by surface ) . . S
- Bertol, O.J.; direto, ap6s aplicacdo
runoff in no- o k . I
. Rizzi, N. E.;  recente de fertilizante Scientia
till system . . 2010b :
d Favaretto, N.; mineral ou esterco Agricola
under mineral P .
. Lana, M. C. liquido suino,
and  organic o
e contribuindo para o
fertilization. .
estabelecimento  das
melhores praticas
brasileiras de manejo
do solo.
Identificar o impacto da
duracéo entre a
Nutrient losses on 6150 & 0 primeito
from manure Smith, D. R;; prii n
i .~ evento de precipitacdo
and fertilizer Owens, P. R.; L. .
S . pluviométrica nas Environmental
applicationsas Leytem, A. B; ~ 2007 .
. concentracdes de P e N Pollution
impacted by Warnemuende,
. . no escoamento
time to first E. A -
runoff event superf|_0|al e comparar
' os efeitos da fonte de
fertilizante sobre as
perdas de nutrientes.
Descrever o efeito da
aplicagdo de diferentes
Source- fontes de P que variam
Related Shigaki, F.; na solubilidade de P no
) Journal of
Transport of Sharpley, A.; transporte de P no .
. . 2006 Environmental
Phosphorusin ~ Prochnow, L.  escoamento superficial ;
~ Quality
Surface I de trés solos no centro-
Runoff. sul da Pensilvania que

foram sujeitos a chuvas
simuladas.

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Para a organizagédo e tabulacio dos dados, foram elaborados instrumentos de coleta de
dados contendo: titulo, objetivo do estudo, pais do estudo, ano de publicacdo e periddico (tabela
1). Além desses, ainda foram extraidas fontes de P aplicadas e dose (tabela 2).

Procedeu-se a analise bibliométrica para caracterizacdo dos estudos selecionados.
Posteriormente, foram extraidos os conceitos abordados em cada artigo. Os trabalhos foram
comparados, sendo construidas trés categorias para analise, assim especificadas: perda de P

soltvel; perda de P particulado; e perda de P total.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Descricdo das fontes de P e doses aplicadas em cada estudo

Na tabela 2 estdo apresentadas as fontes de P e a dose utilizadas em cada um dos quatro
estudos que compararam perdas de P por escoamento superficial em areas com adubacdo
organica e area com adubacdo mineral. Trés dos estudos selecionados relacionaram perdas de
P com aplicacdo de dejeto suino em relacéo a outras fontes de adubacdo. Destes, Bertol et al.
(2010b) compararam o dejeto de suinos (DLS) com adubacdo mineral (NPK), com aplicacdo
de doses diferentes de P; ja Smith et al. (2007) utilizaram duas fontes organicas (DLS e cama
de aviario) e uma mineral (superfosfato triplo mais ureia), numa dose de 35 kg ha™* de P de cada
fonte, em &rea com Festuca cortada a 7,5 cm do solo (simulando producéo de feno); Shigaki et
al. (2006) também aplicaram a mesma dose de P (100 kg ha') de cada fonte de adubagéo em
estudo comparando perdas de P com aplicacdo de DLS, fosfato natural, superfosfato simples e
superfosfato triplo em dois solo com graminea forrageira perene (Dactylis glomerata L.) e um
sob plantio direto de milho (Zea mays L.).

Wang et al. (2012), ndo utilizaram DLS. As fontes organicas utilizadas neste estudo
foram cama de aviario e dejeto bovino e as fontes minerais foram fosfato de potassio
monobasico, fosfato de amdnio monobasico e hidrogenofosfato de amdnio. Esses autores
avaliaram ainda a aplicacdo dessas fontes em superficie e incorporadas, sendo que na discussao
consideraremos apenas a aplicagdo superficial.

No entanto, poucos estudos compararam fertilizantes nas perdas de P pelo escoamento
superficial em areas agricolas (KLEINMAN et al, 2002; SHIGAKI et al., 2006; SMITH et al.,
2007; BERTOL et al., 2010b; WANG et al., 2012). Esta informacao é necessaria para definir
melhor a eficacia agrondémica das fontes de P aplicadas as terras agricolas, bem como o risco
ambiental relacionado a cada fonte de P aplicada.
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Tabela 2 — Fontes de P e dose aplicada em cada estudo.
Estudo Fonte de P Dose de P Argila

aplicada (kg ha) %

Cama de aviério
Dejeto Bovino
Fosfato de potassio monobasico
(KH2PO4)
Wang et al., 2012 200 -
Fosfato de amdnio monobasico
(NH4H2PO4)
Hidrogenofosfato de aménio
((NH4)2HPOy)
Bertol et al., 2010b NPK (31, 107e 152) el 72
Dejeto de suinos (DLS) 16,8
Dejeto de suinos (DLS)
Smith et al., 2007 Cama de aviério 35,0 -
Superfosfato triplo + uréia
Dejeto de suinos (DLS)
Superfosfato triplo

Shigaki et al., 2006 ] 100 -
Superfosfato simples

Fosfato natural

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
3.4.2 Perda de fdsforo soltvel pelo escoamento superficial

No inicio do escoamento, as formas sollveis de P presentes na agua se encontram em
suspensdo e/ou ligadas aos sedimentos menores e, ao longo do tempo de duracdo do
escoamento, encontram-se dissolvidas em &gua. Estas diferentes maneiras de transporte de
fosforo pelo escoamento superficial resultam em diferentes escalas de risco no tempo e no
espaco.

A preocupacdo com a aplicacdo de P ao solo concentra-se em adubos organicos,
principalmente DLS, com poucas consideragdes no enriquecimento de cursos hidricos pelo
escoamento de P em funcdo do tipo de fertilizante mineral adicionado. No entanto, as perdas
de fosforo soltvel apresentam-se maiores quando utilizado fontes de P mais solivel em agua,
como observado nos estudos de Shigaki et al. (2006) e Wang et al. (2012). Shigaki et al. (2006)

mostraram que as perdas de P pelo escoamento de P estdo intimamente relacionadas com a
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solubilidade de fontes de P. Quanto mais soltvel a fonte de P, mais suscetivel a perda por
escoamento, pois o fosforo adicionado ao solo como fertilizante sollvel reage instantaneamente
com o solo, liberando grande quantidade de fosfato que sdo adsorvidos aos coldides do solo.
Porém, se ocorrer precipitacdo pluviométrica logo apos a aplicacéo de P ao solo, ndo ha tempo
para o P reagir e se adsorver, desta forma, quanto maior a solubilidade da fonte de P, maior € a
perda de P na forma soluvel. Considerando a utilizacéo de fontes minerais de P como fosfato
natural, superfosfato simples (SFS) e superfosfato triplo (SFT) com 0,5%, 50% e 79% de P
solavel em agua, respectivamente e DLS com 30% de P soltvel em &gua, as perdas de P por
escoamento conforme a solubilidade da fonte foram de 0,50, 14,66, 41,69 e 90,47 mg L™, para
fosfato natural, DLS, SFS e SFT, respectivamente, ou seja, a perda com fonte de P mineral foi
até 6 vezes em relacdo ao DLS em chuva realizada um dia apdés a aplicacdo das fontes
(SHIGAKI et al., 2006).

Segundo Wang et al. (2012) comparando cinco fontes de adubacéo sendo elas: cama de
aviario, dejeto bovino, fosfato de potassio monobésico, fosfato de amdnio monobésico e
hidrogenofosfato de aménio, aplicado em superficie. As perdas de P sdo de aproximadamente
14 vezes superior na adubacdo mineral em relacdo a adubacdo orgéanica, sendo observados
valores proximos a 7 mg L™ de P escoado nas parcelas com adubacgio mineral, para valores
inferiores a 0,5 mg L onde foi aplicado dejeto bovino e cama de aves.

Contrério a isso, Bertol et al. (2010b), em estudo de avaliacdo de perdas de P por
escoamento, compararam as perdas com adubacdo mineral (NPK) e DLS. Foram observadas
maiores perdas de P soltvel no dejeto de suinos. Mesmo com aplicacdo de uma quantidade total
de fosforo maior no NPK do que no dejeto suino (21,4 e 16,8 kg ha™* de P, respectivamente), as
perdas de P foram maiores no DLS. Isso pode ser explicado pelo aumento do escoamento
superficial e transporte de P soltvel (Bertol et al., 2007) como consequéncia de um possivel
selamento superficial causado pela aplicacdo do DLS em solo com alto teor de argila (720 g kg
1 e teor de P muito alto (54,1 mg kg™?). Particulas sdlidas do esterco podem fechar os
macroporos do solo, causando selamento da superficie por obstrucdo fisica (SMITH et al., 2001,
CHEROBIM et al., 2018). Kleinman et al. (2002), também verificaram que as perdas de P pelo
escoamento superficial foram maiores quando o solo apresentava alto teor de P, independente
da fonte de P, em estudo do comportamento das perdas de P em diferentes solos com alto e
baixo teor de P, alem de utilizacdo de diferentes fontes de P.

O tempo entre a aplicacdo das adubagdes e o primeiro evento de chuva € outro fator que
tem grande influéncia nas perdas de P. As concentracdes médias de P soltvel no escoamento

sdo maiores quando aplicado DLS, seguido pelo fertilizante inorganico e cama de aviario
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(SHIGAKI et al., 2006), refletindo o teor de P soltivel dos fertilizantes. A medida que a duracio
entre a aplicacdo e o primeiro evento de chuva aumenta, as concentragdes medias de P soltvel
diminuem com a aplicacdo de DLS, ficando inferiores as demais fontes de P. Isso demonstra
que, apesar das perdas de P em areas com DLS serem maiores que com adubacdo mineral, em
precipitagdo pluviométrica no primeiro dia ap6s a aplicacdo, na media, a perda de P de areas
com aplicacdo de DLS se torna igual as perdas de areas com adubacdo mineral na soma de
precipitacGes que ocorrem ao longo de 30 dias. Shigaki et al. (2006) ainda constataram que as
perdas de P soltvel com utilizacdo de fertilizante mineral foram maiores que com a aplicacéo
de cama de aviério, independente do tempo entre a aplicacdo e o evento de precipitacdo
pluviometrica, concluindo que o fertilizante mineral pode constituir um risco maior ou igual

para a qualidade da agua do que a adubacdo com residuos de cama de aviario ou DLS.

3.4.3 Perda de fésforo particulado pelo escoamento superficial

O P particulado é o P perdido pelo escoamento superficial, ligado as particulas organicas
e inorganicas. Com o aumento da dose de P aplicada superficialmente, eleva-se o grau de
saturacdo de fosforo nas particulas sélidas do solo, aumentando a quantidade de P passivel de
perda para fora de areas agricolas (GUARDINI et al., 2012a; BORDA et al., 2014). A perda de
P nos sedimentos pode chegar, em alguns casos, a 90% do P total perdido por escoamento
superficial (WANG et al., 2012).

As diferentes fontes de adubacdo afetam as concentragdes de P particulado nos
sedimentos em suspensdo no escoamento superficial. Bertol et al. (2010b) observaram que, em
trés chuvas simuladas, a concentracdo de P particulado foi maior no tratamento com DLS em
comparacdo com a adubacdo mineral. Esses resultados possivelmente se devem a grande
quantidade de particulas sélidas de DLS suspensas no escoamento, que sdo ricas em P, bem
como a capacidade dessas particulas de adsorver ions sollveis do escoamento, como 0S
fosfatos. Em estudo avaliando trés fontes de P mineral com diferente solubilidade de P em agua
e uma organica (DLS) em trés tipos de solo, Shigaki et al. (2006), verificaram que o tipo de
solo ndo teve influéncia nas perdas de P particulado (obtido de forma indireta pela diferenca
entre P total e P solGvel). Dentre as fontes minerais de P a solubilidade da fonte teve influéncia
no P particulado perdido pelo escoamento na chuva realizada um dia apds a aplicacéo. Eles
obtiveram perdas de 0,11, 1,41 e 7,59 mg L, com aplicacdo de fosfato natural, superfosfato
simples (STS) e superfosfato triplo (SFT), respectivamente, sendo a maior perda de P
particulado observada quando da utilizacdo de superfosfato triplo. Porém, quando
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considerarmos a fonte organica (DLS), que apresenta 30% de P sollvel em &gua, a qual é mais
soluvel que o fosfato natural (0,5% de P soltvel) e menos soltvel que o superfosfato simples e
superfosfato triplo (50% e 79% de P soltuvel em agua, respectivamente) observa-se que a
solubilidade da fonte ndo € relevante, pois com aplicacdo de DLS a perda de P ligado aos

sedimentos foi de 4,36 mg L, ficando entre o SFS e o SFT.

3.4.4 Perda de fosforo total pelo escoamento superficial

O total de P perdido pelo escoamento superficial é resultado das perdas de P soltvel e
P particulado, ou seja, quanto maiores as perdas de P soltvel e P particulado, maiores serdo as
perdas de P total. A ordem da perda de P total no escoamento superficial, observada no estudo
de Wang et al. (2012) é fosfato de aménio monobésico > hidrogenofosfato de aménio > fosfato
de potéssio monobasico > cama de aviaria > dejeto bovino, ou seja, as fontes de P minerais
foram mais suscetiveis as perdas pelo escoamento superficial em relacéo as fontes organicas.

Em solo com alto teor de P, maiores quantidades de P podem ser perdidas com utilizacéo
do dejeto em relacdo a fonte mineral (BERTOL et al., 2010b). Solos argilosos tém maior
capacidade de manter o P adsorvido e, com isso, minimizam a quantidade em solucdo
(GERARD, 2016). No entanto, quando submetidos a aplicacdes frequentes de fertilizantes
fosfatados esses solos sdo mais ricos em P e com isso a perda de solo por eroséo constitui uma
rota importante de transferéncia de P pelo escoamento superficial (RUBAEK et al., 2013).
Porém, como os teores de P sdo muito altos, o solo ja se encontra saturado por P, assim, o P
aplicado, independente da fonte, esta mais suscetivel a perdas, principalmente em solo com alto
teor de argila. A macroporosidade desses solos normalmente ndo € tdo grande e pode ocorrer
facilmente entupimento dos poros e selamento da camada superficial pela aplicacdo de DLS
(SMITH et al., 2001; CHEROBIM et al., 2018), ficando mais susceptivel a eventos de
escoamento superficial e consequente perdas de P, tanto sollvel quanto ligados a particulas
solidas. Além disso, quanto maior for o contedo de éxidos de ferro e aluminio, maior sera o
poder de adsorcdo de P pelo solo, mais fésforo ligados a 6xidos, menores as perdas deste
elemento por escoamento. Cada solo apresenta uma capacidade limitada de adsorcéo de P e
essa capacidade depende do teor de P no solo e tipo de coldides. Solos mais arenosos podem
sorver menos P que solo com maior teor de argila, podendo ser perdido muito mais P pelo
escoamento superficial no solo arenoso do que no solo argiloso.

No estudo de Shigaki et al. (2006), em chuva realizada um dia apds a aplicacdo das
fontes de P em trés tipos de solo, foram observadas perdas médias de P total de 0,61, 19,05,
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43,10 e 98,06 mg L para fosfato rocha natural, DLS, SFS e SFT, respectivamente. A perda de
P no escoamento diminuiu com o tempo para SFT e DLS, de modo que ap6s 42 dias da
aplicacdo, as perdas com aplicacdo de SFT, DLS e SFS nao diferiram. Esses resultados
sustentam que a solubilidade de P em agua nas fontes de P pode ser considerada como um
indicador do potencial de perda de P total pelo escoamento superficial de areas agricolas
manejadas sob plantio direto. Assim, pode-se observar que as perdas de P, dependendo da fonte
mineral utilizada, podem ser maiores com utilizacdo de fertilizantes minerais do que adubos
organicos.

Se aproximarmos estas caracteristicas da situacdo em que os DLS sdo aplicados nas
lavouras em Santa Catarina, podemos entender a grandeza do problema. A adubacéo realizada,
quase que exclusivamente em superficie, satura os sitios de adsor¢do dessa camada do solo,
podendo causar selamento superficial e, consequentemente, se torna mais suscetivel as perdas
por escoamento superficial e erosdo. No entanto, na literatura dos ultimos quinze anos néo séo
encontrados estudos comparando perda de P em diferentes fontes de adubacdo (mineral e
organica) com mesma dose de P sendo aplicada nas condi¢bes dos solos brasileiros,
principalmente da regido Sul do Brasil. Sabe-se que as perdas dependem de inimeros fatores
como o teor de P no solo, a capacidade de adsorcéo do solo, caracteristicas do terreno, cobertura
do solo, solubilidade da fonte de P utilizada, porém é necessario mais estudos a nivel de regido,
considerando cada fator que tem relevéancia nas perdas de P para se minimizar problemas

ambientais que cada fonte de P pode causar.



36

3.5 CONCLUSOES

As perdas de fracdes de P pelo escoamento superficial com aplicacdo de diferentes
fontes de adubagdo em areas agricolas dependem de fatores como solubilidade da fonte
aplicada, tempo entre a aplicacdo e a precipitacdo pluviométrica e capacidade de adsorcéo do
solo.

A maior parte do fésforo do DLS é arrastado pelo escoamento superficial no periodo
inicial da chuva, resultando em grandes riscos ao ambiente no inicio do escoamento. Na média
de 30 dias com chuvas periddica, as perdas de P pelo escoamento com aplicacdo de adubacao
organica é igual e/ou inferior a adubacdo mineral, com excecao de areas com elevado teor de P
e com selamento da camada superficial, onde aumentam as perdas de P pelo escoamento
superficial com aplica¢éo de DLS.

O fertilizante mineral fosfatado com alta solubilidade de P em agua é uma importante
fonte de fosforo que pode poluir os cursos hidricos, igual ou superior ao DLS, sendo necessario
definir melhor a eficacia agronémica das fontes de P aplicadas as terras agricolas e se realmente

hé necessidade de aplicar adubacdo, principalmente onde os teores de P no solo ja sdo elevados.
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4 CAPITULO 2 - FRACOES DE FOSFORO NO SOLO E PERDAS POR
ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM DIFERENTES MANEJOS, FONTES DE
ADUBACAO E NIVEIS DE COBERTURA

4.1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica é causada pela acdo da chuva sobre o solo, envolvendo as fases de
desagregacéo, transporte e deposicao dos sedimentos. Essas fases podem ser distintas entre si
ou podem ocorrer concomitantemente. O aumento da eroséo hidrica ao longo do tempo deriva
da intensificacdo do manejo do solo, com uma estreita relacdo entre erosdo e manejo do solo
(VANWALLEGHEM et al., 2017). Junto com a erosdo do solo sdo perdidos nutrientes das
areas agricolas, tendo-se preocupacdo principalmente com o fésforo (P) e nitrogénio (N), os
quais, além do prejuizo econdmico com sua perda, podem atingir cursos hidricos e polui-los.

Areas com preparo convencional (PC) do solo sdo mais suscetiveis & erosdo hidrica,
pois o preparo do solo favorece a formacgdo do selamento superficial, caracterizado por uma
fina camada de solo que se torna compactada pelo impacto direto da gota de chuva sobre o solo
(PANACHUKI et al., 2011). J& em sistemas conservacionistas, como o plantio direto (PD),
com pouco ou nenhum revolvimento do solo e que mantenham a superficie do solo coberta por
residuos culturais, hd maior dissipacdo da energia de impacto das gotas da chuva e menor
potencial erosivo (COGO et al., 1984; PANACHUKI et al., 2011). Portanto, em areas com alto
percentual de cobertura do solo ocorre menor escoamento superficial (AMARAL et al., 2008),
uma vez que a rugosidade superficial do solo aumenta, favorecendo a infiltracdo de dgua no
solo (NACINOVIC et al., 2014).

As perdas de nutrientes séo influenciadas pelo tipo e quantidade de fertilizantes, bem
como pelo método de aplicacdo. O uso de dejeto liquido suino (DLS) como fertilizante é uma
pratica alternativa usada na agricultura para a reciclagem de nutrientes e reducéo de custos com
fertilizantes comerciais; contudo, seu uso excessivo e sem critérios técnicos pode acarretar
contaminacdo ambiental pela transferéncia de nutrientes para os ambientes aquaticos. No estado
de Santa Catarina, essa pratica vem sendo estudada, levando em consideracéo os efeitos do DLS
no solo, a influéncia na produtividade das culturas e a possivel contamina¢do ambiental que sua
aplicacdo vem causando, principalmente pelas perdas de P (CASSOL, et al 2012; GUARDINI,
etal., 2012b; COUTO, et al., 2015; GATIBONI, et al., 2015; BOITT, et al., 2018). No entanto,
a preocupacdo maior € com as areas onde sdo aplicadas altas quantidades de DLS sem

considerar a capacidade de retencdo do solo e a necessidade das culturas, provocando o



38

enriquecimento de nutrientes na camada superficial do solo, principalmente em plantio direto,
e potencializando a perda de nutrientes por escoamento superficial.

O P é um elemento pouco sollvel e de baixa mobilidade no solo e, portanto, tende a se
concentrar na camada superficial na auséncia de preparo do solo, como no caso do plantio direto
(ROBERTS et al., 2017). Assim, os solos submetidos a fertilizacdo organica ou mineral
continua e por longo prazo podem acumular grandes quantidades de P, tanto em formas
inorganicas quanto organicas, diminuindo sua capacidade de adsorcao pela saturacdo do solo
com consequente transferéncia para as aguas superficiais e subsuperficiais (GATIBONI et al.,
2015). O elemento fica disponivel para ser transportado por escoamento superficial,
principalmente pelo transporte de sedimentos ricos em P como residuos de adubos e particulas
de solo. O P aderido quimicamente aos sedimentos é denominado P-particulado, enquanto
aquele dissolvido na agua do escoamento é chamado P-soluvel. O P-particulado representa mais
de 80% do total de P perdido (WITHERS et al. 2009; BORDA et al. 2011; WANG et al., 2012).
Comumente sdo encontradas baixas perdas de P, geralmente inferiores a 5% do P aplicado,
especialmente em lavouras conservacionistas (SHARPLEY et al., 1994), as quais, embora
possam ser insignificantes em termos agronémicos, podem apresentar sérios problemas
ambientais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a perda de P por escoamento superficial, com chuva
simulada, em solo sob sistema de plantio direto e preparo convencional com seis anos de uso

de dejeto liquido de suinos ou fertilizantes minerais.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacdo da area experimental e descri¢do dos tratamentos

O estudo foi conduzido em area experimental localizada na Embrapa Suinos e Aves em
Concordia, SC (27°18'53"S, 51°59'25"0). O clima do local, de acordo com a classificacdo de
Koppen, € mesotérmico subtropical tmido (Cfa) com temperatura media anual de 18°C e
precipitagdo média anual de 1.800 mm bem distribuidas ao longo do ano. O solo é classificado
como Nitossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013).

A area era mantida sob pastagem natural composta predominantemente por uma mistura
de gramineas perenes até marco de 2012, quando a pastagem natural foi dessecada com a
aplicacdo de glifosato e em seguida foram aplicadas 2 Mg ha* de calcario para correcdo da
acidez do solo. O calcério foi incorporado com uma passagem de arado de trés discos operando
a 0,20 m de profundidade e duas passagens de grade niveladora operando a aproximadamente
0,10 m de profundidade. Ainda no més de abril de 2012, foi implantada a cultura de aveia-preta
(Avena strigosa Scherb. (L.)) para formagédo de palhada. Para tanto, foram utilizadas 80 kg ha’
1 de sementes de aveia-preta distribuidas por uma semeadora equipada com disco duplos
defasados em linhas espacadas por 0,20 m.

Em outubro de 2012, a camada superficial do solo (0,00-0,10 m) foi amostrada com
trado calador para caracterizacdo granulometrica e quimica. Os teores de argila, silte e areia
foram de 460, 250 e 290 g kg, respetivamente (DONAGEMA, 2011). O solo apresentou 0s
seguintes pardmetros quimicos: pH-H2O (1:1) = 5,3; pH-SMP = 5,8; AI** = 0,3 cmol. dm;
matéria organica (M.0.) = 39,0 g kKg*; Pmeniich-1 = 6,6 mg dm3, Kmeniich-1 = 249,6 mg dm; Ca
= 7,5 cmolc dm3; Mg = 3,3 cmolc dm™; CTC = 11,9 cmol. dm™ e saturacdo de bases de 68%
(CQFS-RS/SC, 2016). Apds, foi realizada a primeira aplicagdo dos tratamentos e a implantacdo
da cultura do milho (Zea mays L.).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas em trés blocos. Nas parcelas principais, com dimensdes de 10 m de comprimento
por 25m de largura, foram utilizados dois sistemas de preparo de solo: preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD) (Figura 1). As subparcelas mediram 10 m de comprimento por 5 m
de largura, onde foram aplicadas diferentes fontes de adubacdo: adubagdo mineral (NPK),
dejetos liquidos de suinos (DLS), efluente de biodigestor (B1O) e composto organico (COMP),
além de um tratamento controle sem adubacdo (CTR). Para a realizacdo deste estudo foram
utilizados apenas os tratamentos com aplicacdo de DLS, NPK e CTR, em ambos 0s manejos.
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Figura 1 — Croqui do experimento no municipio de Concordia.
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BIO
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CTR CTR

DLS = dejetos liquidos de suinos; NPK = adubagdo mineral; BIO = efluente de biodigestor; COMP = composto
organico (COMP); CTR = controle sem adubacdo; PC = Preparo Convencional; e PD = Plantio direto. Siglas
destacadas em negrito indicam as parcelas utilizadas para este estudo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

O sistema de culturas empregado durante todos os anos de conducao experimental foi a
sucessdo milho/aveia-preta (verdo/inverno). No PC, o solo foi revolvido com uma passagem de
arado de discos e duas passagens de grade niveladora, antes da semeadura do milho e com
apenas duas passagens de grade niveladora, antes da semeadura da cultura da aveia-preta. No
PD as culturas do milho e aveia-preta foram implantadas sem nenhum preparo de solo.

Os fertilizantes foram distribuidos na superficie do solo apds a dessecacdo da aveia preta
em todas as parcelas e das operacdes de preparo do solo nas parcelas do tratamento PC. Todos
os tratamentos receberam a mesma dose de N-total (140 kg N ha), com excecdo do tratamento
CTR que ndo recebeu adubacdo. A dose de N foi dimensionada para uma expectativa de
produtividade de 8,7 Mg ha* de grdos de milho (CQFS-RS/SC, 2016), valor este relatado como
médio para a regido. Para tanto, a dose de DLS aplicada foi calculada conforme a sua
concentragdo de N-total e teor de MS. Desta maneira, sempre que a quantidade de P e K
aplicado via fertilizante organico era inferior a demanda, calculada em funcéo da expectativa
de produtividade de grao de milho, a quantidade faltante era suplementada com a aplicacéo de
fertilizantes minerais (superfosfato triplo e cloreto de potassio). Assim, todos os tratamentos,
com excegdo do CTR, receberam 115 kg de P,Os ha™ e 77 kg de K»O ha por ano (CQFS-
RS/SC, 2016). A quantidade de nutrientes aplicadas via DLS estd no apéndice A. Apds a
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aplicacdo dos fertilizantes, estes foram incorporados ao solo com uma passagem de grade
niveladora nas parcelas do tratamento PC. A cultura da aveia-preta ndo recebeu aplicacdo de
fertilizantes, sendo utilizada como planta de cobertura do solo no inverno. Todos os tratos
culturais seguiram as recomendac0es técnicas usuais de cada cultura e os residuos das culturas
permaneciam nas parcelas. A aplicagéo dos fertilizantes foi realizada a lanco.

No ano de 2017, a aplicacdo dos tratamentos ocorreu na segunda quinzena de agosto e
a semeadura do milho foi realizada na segunda quinzena de outubro. Esse distanciamento entre
a aplicacdo dos tratamentos foi devido a um déficit hidrico que ocorreu no periodo. Em
novembro de 2017, quando o milho estava com 50 a 60 cm de altura, foram instaladas trés
calhas coletoras (Figura 2A) com dimensdes de 1,00 m de comprimento por 0,60 m de largura,
totalizando 0,60 m?. Foi realizada chuva simulada por meio de um simulador de chuva portatil
(Figura 2B) construido no Centro de Ciéncias Agroveterinarias, constituido basicamente por
uma estrutura de metal, acoplado a uma motobomba, possuindo na extremidade um bico fulljet
(1/2HH - 50WSQ) a 3 m de altura da superficie do solo. O tamanho de gota foi semelhante ao
da chuva natural, obtido pelo teste da farinha conforme método descrito em Montebeller et al.
(2001), onde o diametro médio de 50% das gotas variou de 1,90 a 2,60 mm. Para cada unidade
experimental foi realizada chuva com duragdo de uma hora e intensidade de aproximadamente
78 mm hl. As calhas coletoras direcionaram o fluxo do escoamento superficial para um

recipiente coletor de onde foi retirada uma amostra a cada 10 min ao longo da chuva.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.2.2 Método de coleta de amostras e analises laboratoriais

Foram coletadas amostras de solo, na camada de 0-10 e 10-20 cm, para quantificar o
teor de P disponivel no solo, com extracdo seguindo metodologia de Tedesco et al. (1995) e
determinacdo por Murphy e Riley (1962), além da quantificacdo da acidez (pH em éagua (pH
H20) e pH SMP) e dos teores de K, Ca, Mg e Al e porcentagem de matéria organica (M.O.) das
areas experimentais antes das simulacdes das chuvas, segundo metodologias descritas em
Tedesco et al. (1995).

O volume total de agua escoada foi determinado no campo a partir da medida da agua
dos coletores com o auxilio de uma proveta, a cada 10 minutos do inicio das chuvas. Amostras
de escoamento, de aproximadamente 250 mL, foram coletadas para quantificacdo das fracGes
de P (P-soluvel e P-total) e sedimentos perdidos. O P-soltvel foi determinado na solucéo ap6s
a filtragem de 15 ml da suspensao escoada em membrana de acetado de celulose (0,45 um). J&
o0 P-total foi determinado, simplificadamente, como segue: 10 mL das amostras foram
adicionados a tubos de digestdo; adicionou-se 1 mL de H2SO4 30 % e 0,5 g de K2S,0s; apds
1SS0 as amostras foram autoclavadas por 30 min sob pressao de 120 kPa; quando em temperatura
ambiente o volume das amostras foi aferido para 20 mL (4500-P; APHA, 2005). O P-
particulado foi obtido pela diferenca entre o P-total e o P-soltvel (BERTOL, et al., 2010b;
LOURENZI et al., 2015). A concentracdo de P nos extratos de P-sollvel e P-total foi
determinada por espectrofotometria de absor¢do molecular em comprimento de onda de 882
nm, conforme método descrito por Murphy e Riley (1962).

Além disso, a quantidade de sedimentos foi quantificada pela medida da turbidez de
aliquotas de 10 mL da amostra homogeneizada da suspensdo escoada por meio de um
turbidimetro de bancada modelo Digimed TB-1000P. O método é baseado no
retroespalhamento da luz e que resultam em dados em uma unidade de turbidez (NTU -
nefelometric turbidity unit) (MINELLA et al. 2008). Para isso, foi criada uma curva de
calibracdo com o solo da camada de 0,00-0,10 m de cada experimento para conversao de NTU
em g L* (Figura 3). Posteriormente foi multiplicado o volume do escoamento pela concentragéo

de sedimentos.
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Figura 3 — Calibracdo do método do turbidimetro para determinacdo da quantidade de
sedimentos contida em amostras de escoamento para o Nitossolo.
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**Significativo a 1% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Para o fracionamento quimico do fésforo de acordo com a metodologia de Hedley et al.
(1982) com as modificacdes propostas por Condron e Goh (1989), conforme esquematizado na
figura 4. Os extratores usados na determinagdo das formas de P foram: resina trocadora de
anions (RTA) saturada com NaHCO3 0,5 mol L (pH =8,5) em suspenséo de solo e agua (Pi
RTA); NaHCO3 0,5 mol L™ com pH corrigido a 8,5 (Pinaricos & POnancos), NaOH 0,1 mol L
(PinaoHo1 € PONaoro1) € de NaOH 0,5 mol L (PinaoHos € POnaoros), € HCI 1,0 mol Lt (Pinci).
Para extracdo do P resitual foi digerido com H2SO4+H202 em bloco digestor o residuo de solo
obtido no final do fracionamento. A lavagem dos solos entre cada extracao foi feita com solucéo
de NaCl 0,5 mol L (GATIBONI et al., 2013). A determinagio de P inorganico (Pi), foi feita
pelo método Murphy e Riley (1962). O P total foi obtido pela digestdo das aliquotas de Pi
NaHCOs3 e Pi NaOH com persulfato de aménio e &cido sulflrico, e posterior determinagéo por

Murphy e Riley (1962). O P organico (Po) foi obtido por diferenca entre o P total e o Pi.
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Figura 4 — Esquema da técnica do fracionamento de fosforo proposto por Hedley et al. (1982)
com modificacdes de Condron & Goh (1989).
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Po = fésforo orgéanico; Pi = fosforo inorganico; Pt = fésforo total; RTA = resina trocadora de anions.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

4.2.3 Analise estatistica de dados

Os resultados de volume total escoado, sedimento total perdido e das fragdes P-soluvel
e P-total perdidas foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e quando
necessario, transformados para atenderem os preceitos de normalidade e homocedasticidade.
Esses dados, foram entdo submetidos a anélise de variancia e os efeitos significativos (P<0,05)
foram comparados pelo teste de médias LSD (P<0,05), utilizando o software estatistico
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019). Os dados originais foram utilizados para interpretacdo dos
resultados.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Fosforo disponivel no solo por Mehlich-1

Os teores de P no solo, apds a aplicacdo das fontes de adubagdo e dos sistemas de
manejo, estdo apresentados na figura 5. Houve interacdo entre as fontes de adubacdo e os
sistemas de manejo do solo em ambas as camadas avaliadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m). Os
maiores teores de P na camada de 0,00 a 0,10 m (Figura 5A) foram observados no PD, em
comparacdo ao PC, para ambas as fontes de adubagéo (DLS e NPK). Os teores de P no solo
conduzido sob PD foram 62,8% e 70,4% superiores em comparacdo ao PC na adubacdo com
DLS e NPK, respectivamente. Isto ocorre porque o PD, devido ao ndo revolvimento do solo,
acumulo de residuos vegetais na superficie e a adubacdo superficial, principalmente com
dejetos animais, resultado no aumento da disponibilidade de P nas camadas mais superficiais
(LOURENZI et al. 2015; Da ROS et al. 2017). Por outro lado, no PC os nutrientes sdo diluidos
em toda o volume de solo da camada aravel. Sob PD, a adubacdo com DLS e NPK, em
comparacdo ao tratamento CTR (sem adubacéo), aumentou os teores de P em 45,7 e 57,2 %,
respectivamente, enquanto sob PC ndo houve aumento em relacdo a testemunha. Os teores de
P no solo variaram em funcéo das duas fontes de fertilizante aplicadas (DLS e NPK). Na camada
de 0-10 m, sob PD, o teor de P com adubacdo de DLS foi maior que com NPK. Na camada de
10 a 20 cm (Figura 5B) o maior teor de P foi observado no PC quando aplicado DLS. Isso pode
estar relacionado ao revolvimento da camada superficial que incorpora o DLS aplicado,
aumentando o teor de P na camada subsuperficial.

Figura 5 — Teor de P disponivel acumulado no solo: A) camada 0 a 10 cm e B) camada 10 a 20
cm, nas trés fontes de adubacdo (DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle,
sem adubacéo; NPK = adubacdo mineral) e em dois manejos.
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*Médias seguidas de letras distintas, minudsculas entre as fontes de adubac&o e mailsculas entre os sistemas de
manejo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Apesar do aumento nos teores de P no solo, os quais eram de 6,6 mg dm em 2012,
tendo sido elevados para mais de 40 mg dm=em 2017, esse teor ainda n&o atingiu o LCA-P do
estado de Santa Catarina proposto por Gatiboni et al. (2015). O LCA-P é calculado pela
equacao: LCA-P = 40+A; onde, “LCA-P” ¢ o teor de fosforo disponivel extraido pelo método
Mehlich-1, em mg dm que representa seu limite critico ambiental, ou seja, alto risco ambiental;
e “A” ¢ o teor de argila do solo, em percentagem. I1sSo demonstra que 0 manejo adotado nessa
area durante os 6 anos de conducao, aplicando as fontes de adubacdo conforme recomendacéo
técnica para a cultura do milho (CQFS-RS/SC, 2016), esta adequado para suprir a demanda

nutricional das culturas, sem causar impacto ambiental por excesso de P.

4.3.2 Escoamento superficial, perdas de P e sedimentos

O volume total de dgua escoada em uma hora de chuva apresentou efeito significativo
para manejo e para fonte de adubacéo, sem interacdo entre os fatores. O maior volume escoado
foi observado no PC (Figura 6A). Quanto as fontes de adubacdo, no DLS o volume escoado
(Figura 6B) foi menor. Esse menor volume escoado no DLS pode ser explicado pelo aumento
da macroporosidade na camada superficial (0,00-0,05 m) do solo (Apéndice D) que
proporcionou maior infiltracdo de agua no solo. O DLS, a longo prazo, proporciona maior
atividade microbiana e aumenta a agregacdo pela adicdo de carbono (VEIGA et al., 2012)

melhorando sua capacidade de infiltracdo de agua sob PD (KRUTZ et al. 2009).

Figura 6 — Volume de adgua escoado ao longo de uma chuva de uma hora de duracédo: A) média
nos manejos (PD = Plantio direto; PC = Preparo convencional); e B) média nas
fontes de adubacdo (DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adubacao;
NPK = adubagdo mineral).
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*Meédias seguidas de letras distintas, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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A perda de sedimentos (Figura 7A) apresentou interacdo entre 0s manejos e as fontes
de adubacao. As maiores perdas foram verificadas no PC com o DLS como fonte de adubacéo.
Em relagcéo ao PD, o PC apresentou perdas de 10 e 3,6 vezes maior na adubacdo com DLS e
NPK, respectivamente. Os solos revolvidos estdo mais propensos a sofrerem desagregacdo de
suas particulas pela acdo da chuva (ALMEIDA et al, 2016) e, desta forma, maior é a quantidade
de sedimentos carregados pelo escoamento superficial e consequente perda de fésforo ligado
aos sedimentos (CHEROBIM et al., 2017).

Figura 7 — Perda de sedimentos: A) média em relacdo aos sistemas de manejo e as fontes de
adubacdo; B) média a cada dez minutos apds inicio da chuva simulada.
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*Médias seguidas de letras distintas, minusculas entre as fontes de adubagdo e mailsculas entre os sistemas de
manejo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

A perda de sedimentos apresentou reducdo exponencial ao longo do tempo apds inicio
da chuva (Figura 7B), diminuindo de aproximadamente 33 g m aos 20 minutos apds inicio da
chuva, para 17 g m2 no final da chuva. Os sedimentos desagregados e transportados pelo
escoamento superficial apresentam tamanhos diferentes. Quanto maior o tamanho da particula
desagregada pela chuva mais rapida € a sua sedimentacdo, por isso particulas maiores e mais
densas séo perdidas em maior quantidade no inicio de uma chuva, enquanto que particulas mais
finas e menos densas, como argilominerais e matéria organica, apresentam uma lenta taxa de
sedimentacdo e permanecem suspensas na dgua do escoamento por periodos mais longos
(BERTOL et al., 2010b; SHARPLEY, 2016).

A perda de P-solavel (Figura 8A) por escoamento superficial durante chuva de uma
hora, com intensidade de 78 mm h, apresentou interacdo significativa entre as fontes de
adubacdo e os sistemas de manejo do solo. As maiores perdas foram observadas no PD, sendo

86 % e 85% maiores em relagéo ao PC, na adubacgdo com DLS e NPK, respectivamente. Esses
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resultados séo reflexo do ndo revolvimento do solo sob PD, contribuindo para o acimulo de
nutrientes na superficie do solo e, consequentemente, na perda destes por escoamento
superficial. Isto demonstra que a quantidade de P acumulado na camada superficial esta mais
disponivel e propenso a ser arrastado pelo escoamento superficial, podendo apresentar risco de
contaminagdo ambiental (SHARPLEY et al., 1981; SHIGAKI et al., 2006; GEBLER et al.
2014), pois o P-soltvel apresenta um impacto imediato sobre a qualidade das aguas, j& que esta
prontamente disponivel ao metabolismo microbiana, sendo o principal precursor do processo
de eutrofizacdo (SCHINDLER et al., 2016; ZHANG et al., 2017).

Para o P-total (Figura 8B) houve efeito significativo apenas para o fator manejo, sendo
perdidos na média 90 mg m de P-total no PD e 59 mg m no PC. Essa maior perda no PD se
deve a maior concentracdo desse elemento na camada superficial do solo (Figura 6). Deste
modo, 0 sistema conservacionista de manejo, baseado somente em cobertura de solo, pode
também ser visto como fonte de risco ambiental (GEBLER et al. 2014), uma vez que com 0
aumento no teor de P na camada superficial do solo aumenta o risco de perdas de P tanto na
forma sollvel quanto associado com as mais finas fracfes do solo, que sdo preferencialmente
arrastadas pelo escoamento superficial (KUHN et al. 2012; BORDA et al. 2011; BORDA et al,
2014).

Figura 8 — Perda de P pelo escoamento superficial: A) P-soltvel e B) P-total, nas trés fontes de
adubacdo (DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adunacdo; NPK =
adubacdo mineral) e nos dois manejos.
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*Meédias seguidas de letras distintas, mindsculas entre as fontes de adubacgdo e mailsculas entre os sistemas de
manejo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. Linha horizontal representa a média dos
manejos, significativo a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Para o P particulado perdido pela erosdo e a concentracdo de P nos sedimentos, houve
efeito simples para fonte de adubacdo, sem diferenca para manejo (figura 9). A maior

quantidade de P perdido com os sedimentos (P particulado) foi observada nos tratamentos que
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receberam adubacio, tanto mineral (NPK) quanto DLS, perdendo em média 56,2 mg m* de P
particulado por escoamento superficial, enquanto no CTR perdeu 35,2 mg m (Figura 9A). As
perdas de P particulado podem chegar em até 80% das perdas de P de areas agricolas e isso esta
relacionado a fatores que normalmente afetam como o acimulo de P nas particulas mais finas
do solo e o equilibrio entre dispersao e agregacao de particulas (BORDA et al. 2011; BORDA
et al, 2014), onde particulas finas sdo mais facilmente desagregadas e carregadas pelo
escoamento superficial. Com o enriquecimento de P na camada superficial do solo pela
adubacdo, mais sedimentos ricos em P sdo perdidos (BORDA et al., 2014; BOITT et al., 2018).

Figura 9 — Fosforo nos sedimentos: A) P-particulado; B) Concentragdo de P nos sedimentos,
nas trés fontes de adubacéo (DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem
adunacdo; NPK = adubacdo mineral) e nos dois manejos.
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*Médias seguidas de letras distintas, mindsculas entre as fontes de adubagao diferem entre si pelo teste t (LSD) a
5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

A concentracéo de P nos sedimentos (Figura 9B) chegou 14,2 g kg™ no DLS, enquanto
no controle foi de apenas 2,6 g kg*. Isso se deve ao enriquecimento deste elemento na superficie
do solo e principalmente, pelos sélidos constituintes do DLS serem ricos em P, os quais
apresentam uma baixa densidade e sdo facilmente carregados pelo escoamento superficial. A
perda preferencial de particulas coloidais pelo escoamento (BOL et al., 2016; RAMOS et al.,
2016), acaba resultando em perdas de particulas mais concentradas, havendo um
enriquecimento com fésforo no sedimento perdido (SHARPLEY, 1980; BORDA et al., 2014).

4.3.3 Fracionamento quimico de fosforo

Para a maioria das frac6es de P do fracionamento, especialmente as de menor labilidade,
nédo houve efeito significativo dos tratamentos, ndo havendo também interacdo entre manejo e

adubac&o para as fragdes de P (Apéndice F). Por este motivo, para simplificar a apresentacdo e
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discussdo dos resultados, as fragdes foram agrupadas nos compartimentos de P-labil (Pi RTA
+ Pinancos + Ponancos), P-moderadamente 1abil (Pinaoro1 + PONaoHo1 + PinaoHos + PONaoHos), P-
n&o labil (Pinci + Presituar), P-inorgénico e P-orgénico e estes discutidos separadamente em funcédo

do manejo e adubacao, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m (Tabela 3).

Tabela 3 — Teores de P labil, moderadamente labil, ndo labil, inorganico e organico do solo em
funcdo do manejo e das fontes de adubacdo, nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-
0,20 m de um Nitossolo Vermelho.

Adubacéo
DLS CTR NPK média DLS CTR NPK Média
Manejo 0,00-0,10 M —wmrmmme e 0,10-0,20 M--------—
P - Labil (mg kg) *
PD 99,20 Aa 41,42 Ab 81,00 Aa 73,87 26,18 Ba 27,45 Aa 24,40 Aa 26,01
PC 52,86 Ba 40,30 Aa 54,12Ba 49,09 41,48 Aa 29,50 Ab  22,60Ab 31,19
média 76,03 40,86 67,56 33,83 28,47 23,50
P - Moderadamente Labil (mg kg™*) "
PD 1118,09 820,51 1091,51 1010,15 666,00 648,48 612,71 642,40
PC 799,63 708,63 685,05 731,10 748,81 605,52 574,36 642,90
média 958,86 764,57 888,45 707,41 627,00 593,53
P - N&o Labil (mg kg™®) "
PD 623,43 535,97 500,83 553,41 538,74 531,68 465,08 511,83
PC 591,05 560,36 489,42 546,94 529,37 505,24 481,58 505,40
média* 607,24a 548,17ab 495,13 b 534,06 518,46 473,33
P - Inorganico (mg kg?) *
PD 1060,14 820,04 844,72 908,30A 726,22 715,62 622,22  688,02B
PC 863,17 800,13 738,74 800,68B 815,31 734,41 629,71 725,48A
média 961,65a 810,09b 791,73 b 770,76 a 723,5lab 625,97 b
P - Organico (mg kg™®) "
PD 780,58 577,86 828,96 729,13 504,70 491,98 479,97 492,21
PC 580,37 509,16 489,84 526,46 504,36 408,86 448,82 454,01
média 680,48 543,51 659,40 504,53 450,42 464,40

PD = Plantio direto; PC = Preparo convencional; DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adubag&o;
NPK = adubacdo mineral. *Médias seguidas de letras distintas, maidsculas entre 0s manejos e mindsculas entre as
fontes de fertilizantes em cada fragdo de P e camada do solo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade de erro. ™ N&o significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t (LSD).

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Houve interacdo entre manejo do solo e fonte de adubacg&o para o compartimento P-labil
em ambas as camadas e efeito simples para fonte de adubagdo no P-ndo labil, na camada de
0,00-0,10 m (Tabela 3). O P-inorganico, composto pelo somatério de todas as fracGes
inorganicas avaliadas no fracionamento quimico, apresentou efeito simples para manejo e para
fonte de adubagéo, em ambas camadas.

A utilizacdo de DLS e NPK no plantio direto aumentou o compartimento de P labil na

camada superficial do solo (0,00-0,10 m). Manejos do solo que promovem aumento de matéria
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organica, como o PD, contribuem para o incremento de formas l&beis de P, pois os acidos
organicos oriundos da decomposicdo da matéria organica bloqueiam sitios de adsorcéo por
recobrimento dos 6xidos de Fe e Al (ZAMUNER et al., 2008). A incorporacdo do DLS pelo
PC, durante 6 anos, promoveu aumento nessa fracdo na camada de 0,10-0,20 m em relacdo ao
PC (Tabela 3).

A area com aplicacdo de NPK apresentou valor inferior de P-ndo labil em comparacéo
com a area com DLS na camada de 0,00-0,10 m, no entanto, ambas néo diferiram do CTR. Nao
foram observadas diferencas no compartimento de P moderadamente labil em ambas as
camadas e de P ndo-labil na camada de 0,10-0,20 m em funcdo do manejo e das fontes de
adubacdo em ambas camadas. Alteracdo nas fragdes mais recalcitrantes, moderadamente labil
e ndo labil, poderiam ser observadas em situacbes de deplecdo muito grande, como no
tratamento controle, onde ha exportacdo de P sem reposicdo (GATIBONI et al., 2017). No
entanto, neste estudo, isso ndo ocorreu, pois no inverno é utilizado aveia como cobertura do
solo, e na cultura do milho s6 tem saida de P pelo gréo, ou seja, maior parte do P exportado por
estas culturas retorna ao solo, 0 que garante pouca ou nenhuma alteracdo nas fracdes mais
recalcitrantes do solo.

Na camada de 0,00-0,10 m, foi observado maior teor de P-inorganico no PD em relacéo
ao PC e, na aplicacdo de DLS em relagdo a CTR e a NPK, devido ao acimulo de P-inorganico
oriundo do DLS nessa camada. Assim como na camada superficial, na camada de 0,10-0,20 m
também foi observado maior teor de P-inorganico quando aplicado DLS em relacdo ao NPK,
porém, devido ao revolvimento do solo e consequente incorporacao dos fertilizantes até 0,20 m
0 maior teor observado nessa camada foi no PC. O P-inorganico no solo aumenta pois a maior
parte do P aplicado via adubacdo, tanto mineral quanto organica, j& estava nesta forma
(CASSOL et al., 2012; GUARDINI et al, 2012a; SCHMITT et al, 2013; COUTO et al, 2015;
TIECHER et al. 2017; SCHMITT et al, 2019).

N&o foram observados efeito dos tratamentos na fracdo de P orgéanico do solo em
nenhuma das camadas avaliadas. Nessa fracdo é esperado aumento de P quando ha aumento de
matéria organica no solo (BOITT et al., 2018) mas apesar de ter ocorrido um incremento de
0,76% de matéria orgénica no PD em relacdo ao PC (Apéndice C), esse incremento ndo foi

suficiente para modificar os valores de P orgénico no solo.
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4.4 CONCLUSOES

O Plantio direto apresenta maior teor de P disponivel na camada superficial do solo e,
consequentemente, maiores sdo as perdas de formas de P nesse sistema, em ambas as fontes de
adubacdo (DLS e NPK), quando comparado ao sistema convencional.

A maior perda de sedimentos ocorre no preparo convencional, e € maior no inicio da
chuva.

A perda de P particulado e a concentragdo de P nos sedimentos sdo iguais entre a
adubacdo com DLS e NPK.

O P é acumulado em maior quantidade na fragdo inorganica do solo e a fracdo labil

apresenta menor concentracéo de P no solo.
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5 CAPITULO 3 - 0O AUMENTO DA COBERTURA DO SOLO REDUZ PERDAS DE
AGUA, SEDIMENTOS E FORMAS DE FOSFORO

5.1 INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina € o maior produtor de suinos no Brasil, sendo responsavel
por 27,9 % da producdo total (ABPA, 2019). Neste cenario, a alta quantidade de residuos
gerados, denominados de dejeto liquido de suinos (DLS), associada ao relevo
predominantemente declivoso (Guerini Filho et al., 2015), geram preocupacdes de natureza
ambiental, especialmente pela possivel contaminacao do solo e da dgua por elementos quimicos
(Couto et al., 2015; Gatiboni et al., 2015; Boitt et al., 2018).

O principal destino do DLS gerado em SC é o solo, como fonte de nutrientes as plantas.
Contudo, aplicaces realizadas sem critérios técnicos podem exceder a demanda nutricional das
espécies cultivadas e aumentar a concentracdo de elementos quimicos no solo (Boitt, et al.,
2018). Dentre os elementos que geram maior preocupacao, destaca-se o fosforo (P), nutriente
essencial as plantas e que apresenta grande afinidade as particulas de solo (Boitt, et al., 2018;
Bortoluzzi et al., 2015). Contudo, com a aplicagdo continuada desse nutriente pode haver
reducdo da afinidade as particulas do solo (Couto, et al., 2015; Gatiboni et al., 2015; Boitt et
al., 2018) e acarretar perdas a &gua, causando problemas como a eutrofizacdo (Cherubim et al.,
2017).

A aplicacdo superficial de P, comum quando utilizados os DLS, pode acarretar perdas
substanciais de P por escoamento superficial (Bertol et al., 2017). No mesmo sentido, em solos
conduzidos sob sistema de plantio direto (SPD) pode haver formacdo de forte gradiente
superficial de P, com acumulo de formas mais labeis do nutriente (Roberts et al., 2017), mais
suscetiveis a transferéncia para as aguas superficiais e subsuperficiais (Gatiboni et al., 2015).
Eventos pluviométricos intensos, especialmente logo apos a aplicacdo dos residuos organicos,
podem causar representativas perdas de elementos quimicos (Gleber et al., 2014).

Apesar do potencial acimulo de P em superficie, solos conduzidos sob SPD podem
contribuir com a reducdo das perdas do nutriente. O acimulo de residuos vegetais em superficie
pode reduzir a taxa e velocidade de perdas de sedimentos, 0s quais sdo carregadores potenciais
de P, principalmente pela reducédo da energia cinética da chuva (El Kateb et al., 2013; Khan et
al., 2016; Schick et al., 2017), otimizando o processo de infiltracdo de 4gua no perfil do solo.
A eficiéncia dos residuos culturais em controlar perdas de sedimentos, nutrientes e aumentar a

infiltracdo de agua no solo apresenta relagdo direta com uma série de fatores, sendo eles o tipo
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de residuo, porcentagem de cobertura do solo, quantidade de residuo sobre a area, 0 manejo
adotado da &rea e estaddio de decomposi¢do dos residuos vegetais (Lopes et al., 1987).

Por outro lado, mesmo com a cobertura do solo por residuos vegetais ainda ocorrem
perdas de sedimentos e nutrientes, isto pode ser explicado pois com o prolongamento das
chuvas, ha aumentos nas taxas de perda de sedimentos de menor tamanho (Bertol et al 2010;
Sharpley, 2016), os quais apresentam maior capacidade de retencdo de P (Bertol et al., 2017).
O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da taxa de cobertura do solo por residuos

vegetais apos a aplicacdo de DLS sob perdas de agua, sedimentos e formas de P.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Descrigdo da area experimental

O experimento foi instalado em 2018, na fazenda experimental do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages, SC
(27°44°54,11” de latitude e 50°05°08,09” de longitude). O clima do local, de acordo com a
classificacdo de Kdppen, é classificado como Cfb, caracterizado como clima temperado, com
verdo ameno e precipitacdo pluviométrica bem distribuida ao longo do ano. O solo é
classificado como Cambissolo Himico Alitico tipico (EMBRAPA 2013) e o relevo apresenta
em torno de 10% de declividade.

A érea era cultivada até 2018 com aveia no inverno para cobertura do solo e milho para
producéo de gréos no verdo. Em setembro de 2018 a aveia foi dessecada e no final de outubro
o0 experimento foi instalado. Foram delimitadas duas areas do terreno, sendo uma constituida
da aplicacdo de dejeto liquido de suinos (DLS) e outra controle, sem aplicacdo (CTR). Cada
area foi subdividida em quatro niveis de cobertura do solo (0-10%, 30-40%, 60-70% e 90-100%
(Figura 10). Em cada uma dessas areas foram instaladas as trés calhas coletoras (figura 11 A).
Os niveis de cobertura do solo foram criados antes da aplicacdo do DLS, por meio da retirada
de residuos culturais da cultura do milho e aveia remanescentes na area experimental até o nivel
desejado, sendo que da parcela com 90-100% de cobertura ndo foi necessario retirar residuos.
A aplicacdo de DLS foi realizada em novembro de 2018, sendo aplicado aproximadamente 150
m? ha de DLS cinco dias antes da realizacéo das chuvas. O DLS aplicado continha 2,9 kg m™
deP,1,9kgm3deK, 49kgm3deN, 2,7 kgm?3deCae1,2kgm?3deMg.

Figura 10 — Croqui do experimento no municipio de Lages.
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DLS = Dejeto liquido suino; CTR = Controle, sem aplica¢éo. 0-10% = taxa de cobertura do solo de 0 a 10%; 30-
40% = taxa de cobertura do solo de 30 a 40%; 60-70% = taxa de cobertura do solo de 60 a 70%; 90-100% = taxa
de cobertura do solo de 90 a 100%.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.




56

Para a caracterizagdo quimica da area experimental foi realizada coleta de solo em cada
parcela, na camada de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, antes da realizagdo da chuva. Os valores de
argila silte e areia, sdo 180, 350 e 470 g kg*, respectivamente. Os valores médios dos atributos
quimicos do solo de cada parcela estdo descritos na tabela 4, ressaltando-se que esses valores

foram alterados posteriormente pela utilizagéo de DLS.

Tabela 4 — Atributos quimicos do solo antes da simulagéo de chuva.

pHHO  pHSMP M.O. P K Ca Mg Al
- - - % -- —-mgdm3--- e cmolg dm3 -------

------------------- 0,00-0,10 mM -------------------

DLS 5,32 5,73 2,49 42,37 196,00 8,95 5,72 0,26

CTR 5,43 5,72 2,22 21,31 73,50 5,75 4,62 0,31
------------------- 0,10-0,20 M --------=----------

DLS 4,83 511 1,11 25,70 136,00 8,84 5,36 0,32

CTR 4,73 4,91 1,08 21,33 73,00 7,02 3,59 0,33

DLS = Dejeto liquido suino; CTR = Controle, sem aplicagdo. M.O. = matéria organica do solo. P = Pwenlich-1 e
K = Kwmehlich-1.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Em novembro de 2018, cinco dias apds a aplicacdo do DLS, foi realizada chuva
simulada em cada parcela (Figura 11B) por meio de um simulador de chuva portatil construido
no Centro de Ciéncias Agroveterinarias, constituido basicamente por uma estrutura de metal,
acoplado a uma motobomba, possuindo na extremidade um bico fulljet (1/2HH — 50WSQ) a 3
m de altura da superficie do solo. O tamanho de gota foi semelhante ao da chuva natural, obtido
pelo teste da farinha conforme método descrito em Montebeller et al. (2001), onde o diametro
médio de 50% das gotas variou de 1,90 a 2,60 mm. Para cada unidade experimental foi realizada
chuva com duragéo de uma hora e intensidade de aproximadamente 67 mm h* (Figura 2C). As
calhas coletoras direcionaram o fluxo do escoamento superficial para um recipiente coletor de

onde foi retirada uma amostra a cada 10 min ao longo da chuva.
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Figura 11 — Vista
ot

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

5.2.2 Método de coleta de amostras e analises laboratoriais

O volume total de agua escoada foi determinado no campo a partir da medida da dgua
dos coletores com o auxilio de uma proveta, a cada 10 minutos do inicio das chuvas. Amostras
de escoamento, de aproximadamente 250 mL, foram coletadas para quantificacdo das fracoes
de P (P-sollvel e P-total) e sedimentos perdidos. O P-soltvel foi determinado na solugdo ap6s
a filtragem de 15 ml da suspensdo escoada em membrana de acetado de celulose (0,45 um). Ja
o P-total foi determinado, simplificadamente, como segue: 10 mL das amostras foram
adicionados a tubos de digestdo; adicionou-se 1 mL de H2SO4 30 % e 0,5 g de K2S20s; apds
1SS0 as amostras foram autoclavadas por 30 min sob pressdo de 120 kPa; quando em temperatura
ambiente o volume das amostras foi aferido para 20 mL (4500-P; APHA, 2005). O P-
particulado foi obtido pela diferenca entre o P-total e o P-solivel (BERTOL, et al., 2010b;
LOURENZI et al., 2015). A concentragdo de P nos extratos de P-solivel e P-total foi
determinada por espectrofotometria de absor¢do molecular em comprimento de onda de 882
nm, conforme método descrito por Murphy e Riley (1962).

A quantidade de sedimentos foi quantificada pela de medida da turbidez de aliquotas de
10 mL da amostra homogeneizada da suspensdo escoada por meio de um turbidimetro de
bancada modelo Digimed TB-1000P. O método é baseado no retroespalhamento da luz e que
resultam em dados em uma unidade de turbidez (NTU - nefelometric turbidity unit) (MINELLA
et al. 2008). Para isso, foi criada uma curva de calibragdo com o solo da camada de 0,00-0,10
m de cada experimento para conversdo de NTU em g L (Figura 12). Posteriormente foi

multiplicado o volume do escoamento pela concentracao de sedimentos.
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Figura 12 — Calibracdo do método do turbidimetro para determinacdo da quantidade de
sedimentos contida em amostras de escoamento para o Cambissolo.
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**Significativo a 1% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

5.2.3 Analise estatistica de dados

Os resultados de volume total escoado, sedimento total perdido e das frages P-soluvel
e P-total perdidas foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e quando
necessario, transformados para atenderem os preceitos de normalidade e homocedasticidade.
Esses dados, foram entdo submetidos & analise de variancia ANOVA e os efeitos significativos
(P<0,05) foram comparados pelo teste de médias LSD (P<0,05), utilizando o software
estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019). Os dados originais foram utilizados para

interpretacdo dos resultados.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Fésforo disponivel no solo por Mehlich-1

O teor de P disponivel na camada de 0,00-0,20 m de solo, por Mehlich-1, foi elevado a
aproximadamente 44 mg dm= com aplicacdo de DLS (Figura 13A), sendo o dobro do teor
presente no solo antes da aplicagdo (CTR=22 mg dm=). Esse teor de P foi elevado pela
aplicacdo de 150 m® ha de DLS, com o intuito de simular uma situagéo real do que acontece
em propriedades rurais do estado de Santa Catarina, aonde, normalmente, sdo aplicadas altas
doses de DLS em areas com teor de P no solo elevado, o qual fica sujeito a posteriores chuvas
e consequente perdas por escoamento superficial. Também foi observado que o DLS néo
aumentou o teor de P na camada de 0,10-0,20 m (Figura 13B), mostrado que a aplicagéo recente
de DLS nédo provoca aumento imediato de P na subsuperficie do solo, ficando na camada

superficial e propenso a perdas por escorrimento superficial.

Figura 13 — Teor de P disponivel acumulado no solo: A) camada 0,00 a 0,10 m e B) camada
0,10 a 0,20 m, nas taxas de cobertura do solo (0-10, 30-40, 60-70, 90-100%) com
presenca de dejeto liquido suino (DLS) ou controle (CTR).
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*Médias seguidas de letras distintas, maitsculas entre as adubagdes, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Apesar do teor de P no solo ter atingido um nivel muito alto na camada superficial
(CQFS RS/SC, 2016), ainda nédo atingiu o LCA-P, 0 que demonstra que esse solo ainda tem
capacidade de adsorver mais P. Porém, é importante ressaltar que o DLS normalmente €
aplicado na superficie do solo, sem incorporacao e, com uma aplicacdo de alta dose de P via
DLS, esse teor no solo ja dobrou na primeira aplicacdo. Se as aplicagdes continuarem sendo
constantes, em poucos anos o solo atinge o LCA-P e o risco ambiental se agrava. No entanto,
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a preocupacdo ndo deve ser apenas quando esse solo atinge o LCA-P, pois como o DLS ¢é
aplicado superficialmente, os nutrientes nele presente, principalmente os pouco moveis no solo,
ficam em maior concentracdo na superficie do solo (BOITT et al., 2018). Em caso de
precipitacdo pluviométrica logo apos aplicacdo, podem ser perdidas grandes quantidades de
nutrientes por escoamento superficial, principalmente de P que, quando atingir cursos hidricos,
podem contamina-los e eutrofiza-los (MACCOUX et al., 2016; SCHINDLER et al., 2016).

5.3.2 Escoamento superficial, perdas de P e sedimentos

O volume de agua escoado ndo apresentou interacdo entre a aplicacdo de DLS e 0 CTR
e as taxas de cobertura do solo, apresentando efeito simples para a variavel taxa de cobertura
do solo. Quanto maior a taxa de cobertura do solo, menor foi o volume escoado (Figura 14). A
reducdo do volume escoado da area com 0-10% de cobertura para area de 90-100% foi de 64%,
ou seja, 2,8 vezes menor. Com o0 aumento da taxa de cobertura do solo por residuos culturais
ha reducdo no volume escoado, uma vez que os residuos diminuem a intensidade da energia
cinética da gota da chuva, possibilitando que a agua chegue ao solo mais lentamente e seja
infiltrada com maior facilidade, aumentando o tempo para o inicio do escoamento (EL KATEB
etal., 2013; KHAN et al., 2016).

Figura 14 — Volume de agua escoado ao longo de uma chuva de uma hora de duragdo nas taxas
de cobertura do solo (0-10, 30-40, 60-70, 90-100%).

60 1
S0
40 -
30 A
20 A

10 -

Volume escoado (mm h™)

0-10  30-40 60-70 90-100

Taxa de cobertura do solo (%)
*Meédias seguidas de letras distintas, minusculas entre as taxas de cobertura do solo e mailsculas entre as

adubac0es, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Foi observado interagdo entre a taxa de cobertura e a adubacdo para a perda de
sedimentos. A maior perda de sedimentos foi observada no CTR quando a palhada foi
praticamente toda removida (0-10%) e decresceu com o aumento da taxa de cobertura, tanto no
CTR quanto no DLS (Figura 15). A perda de sedimentos foi reduzida de 10,84 g m para 1,34
g m nas taxas de cobertura de 30-40% e 90-100%, respectivamente, quando aplicado DLS e,
de 15,16 g m? para 1,78 g m nas taxas de 0-10 % e 90-100%, respectivamente no CTR. Isso
indica que a taxa de cobertura do solo de 90-100% reduziu em aproximadamente 88% as perdas
de sedimentos pelo escoamento superficial. A maior perda de sedimentos no CTR com taxa de
cobertura de 0-10% pode ser resultado da remocéo da cobertura da superficie do solo, 0 que
pode ter ocasionada algum revolvimento e desagregacédo de particulas.

Figura 15 — Perda de sedimentos por escoamento superficial nas taxas de cobertura do solo (0-
10, 30-40, 60-70, 90-100%) com presenca de dejeto liquido suino (DLS) ou
controle (CTR).
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*Médias seguidas de letras distintas, mindsculas entre as taxas de cobertura do solo e maidsculas entre as
adubac6es, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

A cobertura do solo por residuos culturais atua reduzindo a energia cinética da gota de
chuva que atinge o solo e consequentemente reduz a desagregacdo do solo e transporte de
sedimentos pelo escoamento superficial (EL KATEB et al., 2013; KHAN et al., 2016), pois ha
reducdo na velocidade do escoamento superficial, aumentando o tempo de deposicdo dos
sedimentos maiores e mais densos (BERTOL et al, 2010a), minimizando drasticamente as
perdas de sedimentos.

Houve interagdo entre as perdas de P-soltvel e P-total (Figura 16). Devido a aplicacéo

de P via DLS, as maiores perdas observadas, tanto de P-soltuvel (Figura 16A), quanto para P-
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total (Figura 16B), foram no DLS, chegando a uma perda de P-sollvel e P-total de
aproximadamente 14,9 e 8,5 vezes maior em relacdo ao controle (CTR), respectivamente. Estas
foram muito maiores que a razao entre os teores de P disponivel na camada 0,00-0,10 m dos
tratamentos com ou sem aplicacdo de DLS. A perda de P solavel foi 4,7 vezes superior na
menor taxa de cobertura do solo (0-10%) em relacdo a maior (90-100%) (Figura 16A). Isso
indica que em area com relevo levemente ondulado e os residuos culturais cobrindo de 90-
100% da superficie do solo as perdas de P-soluvel podem ser reduzidas em 78%. Para o P-total
(Figura 16B), as perdas foram reduzidas em até 76%, com taxa de cobertura do solo de 90-
100%. Reducéo essa de 4,0 vezes em relagdo a 0-10% de cobertura do solo e de 3,0 vezes em
relacdo a 30-40% e 60-70% de cobertura do solo.

Figura 16 — Perda de P pelo escoamento superficial: A) P-soltvel e B) P-total, nas taxas de
cobertura do solo (0-10, 30-40, 60-70, 90-100%) com presenca de dejeto liquido
suino (DLS) ou controle (CTR).
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*Médias seguidas de letras distintas, minisculas entre as taxas de cobertura do solo e maiulsculas entre as
adubac0es, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

A reducdo nas perdas de P estdo relacionadas com a reducdo do volume escoado (Figura
14), e também com a reducdo nas perdas de sedimentos (Figura 15), pois como o DLS aplicado
apresentava uma maior densidade, quando o solo esta 100% coberto por residuos culturais, este
impedem que o DLS seja carregado pelo escoamento superficial, minimizando assim as perdas
de P.

O fosforo escoado aderido aos sedimentos (P-particulado) apresentou interagéo entre a
taxa de cobertura do solo e a utilizagéo ou ndo de DLS. No tratamento onde foi aplicado DLS
as perdas de P aderido as particulas sélidas foi reduzida em 72% em funcdo da cobertura do
solo, passando de 146,74 mg m™ na taxa de cobertura do solo de 0-10% para 41,51 mg m em
90-100% de cobertura do solo (Figura 17A). Considerando que no CTR foram perdidos, em
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média, 28,25 mg m de P-particulado, 80% do P perdido quando aplicado DLS é do prdprio
DLS e quando hé cobertura sobre a superficie do solo essas perdas de P do DLS foram reduzidas
em 3,5 vezes, 0 que demonstra a importancia da cobertura do solo para reter 0 escoamento
superficial e, consequente perda de P tanto na forma solivel quanto na forma particulada.
Porém, vale ressaltar que este estudo foi realizado em &rea de relevo levemente ondulado, onde
a declividade fica em torno de 15%. Para areas mais declivosas, além da cobertura por residuos
culturais outras praticas conservacionistas como terracos agricolas e cordes de vegetacdo
devem ser utilizadas para o controle da erosdo, minimizando o transporte de P, principalmente
aquele ligado aos sedimentos (BERTOL et al., 2014; SHARPLEY, 2016).

Figura 17 — Fosforo nos sedimentos: A) P-particulado; B) Concentracdo de P nos sedimentos,
nas taxas de cobertura do solo (0-10, 30-40, 60-70, 90-100%) com presenca de
dejeto liquido suino (DLS) ou controle (CTR).
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*Médias seguidas de letras distintas, minGsculas entre as taxas de cobertura do solo e mailsculas entre as
adubac6es, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

A concentracdo de P nos sedimentos teve efeito da adubacdo, onde o DLS apresentou
uma concentragdo de 19,66 g kg™ de P enquanto no CTR a concentracéo foi de 5,95 g kg de
P (Figura 17B). Essa maior concentracdo de P nos sedimentos perdidos pelo escoamento
superficial, aumentada em 3,3 vezes com aplicacdo de DLS, é resultado da aplicacdo ter
ocorrido superficialmente, sem incorporacéo ao solo, poucos dias antes da chuva, o que resulta
na perda desse P no DLS. Mesmo com a reducgéo nas perdas totais de sedimentos (Figura 14),
diminui a quantidade de sedimentos de maior diametro e mais densos, porém aumenta a
quantidade de sedimentos de menor didmetro e consequentemente aumenta o risco de
contaminacdo por esses sedimentos (BERTOL et al 2010a; SHARPLEY, 2016), pois estes

normalmente contém maiores teores de P adsorvidos (BERTOL et al., 2007).
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5.4 CONCLUSAO

A aplicacdo de DLS em area mantida com plantio direto eleva os teores de P na camada
superficial do solo e o aumento da taxa de cobertura do solo reduz as perdas de &gua e
consequentemente, de P e de sedimentos em chuva simulada logo apoés a aplicagdo do DLS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados indicam um grande potencial de contaminacdo da agua pelo
escoamento em areas de plantio direto, pois o volume escoado, apesar de ser menor nesse
sistema, carrega uma grande quantidade de P, devido ao maior acimulo deste elemento na
camada superficial do solo, tanto nas areas com adubacdo orgéanica quanto nas areas com
adubacdo mineral. Inversamente a isso, a maior quantidade de sedimentos perdidos pelo
escoamento superficial foi observada no preparo convencional, no inicio da chuva, diminuindo
no decorrer do tempo apos inicio da chuva. Estes resultados evidenciam a necessidade de
contencdo do escoamento superficial, mesmo em areas manejadas sob plantio direto, pois boa
parte dessas areas nao apresentam plantio em curva de nivel e apresentam baixa taxa de
cobertura do solo.

Ao manter uma maior taxa de cobertura sobre o solo em &reas onde a declividade ndo
passa de 15%, ha uma grande diminui¢do no volume de agua escoado e, consequentemente,
reducdo nas perdas de P e sedimentos. Assim como as curvas de nivel, a cobertura do solo
também seria boa aliada na contencdo do escoamento superficial e reducdo de perdas de P onde
a declividade das areas ¢ maior. Por isso, recomenda-se que no futuro, os sistemas de previsdo
de risco ambiental de P considerem, além do teor de argila e da declividade do terreno, o sistema
de manejo, o tipo de adubo e a taxa de cobertura do solo para estimarem o quanto de P o solo

pode comportar sem que haja risco ambiental.
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9 APENDICE

Apéndice A — Matéria seca (MS) e teor de nutrientes do DLS aplicado no Nitossolo.

75

Ano MS TOC P P-Os K K20
% - kg m*
2012 7,38 29,00 0,75 1,71 2,10 2,53
2013 - 15,60 1,20 2,75 1,50 1,81
2014 - 9,31 0,65 1,49 1,68 2,02
2015 - 51,50 2,07 4,74 1,96 2,36
2016 - 6,06 0,29 0,66 0,96 1,15
2017 9,90 38,02 1,56 3,57 1,35 1,62
N-total Cu Zn Ca M H
Ano N — g kg g p_
2012 4,41 - - - - -
2013 4,10 ; ; ] ] )
2014 2,99 0,01 0,04 - - 6,90
2015 5,66 0,01 0,10 2,40 1,15 -
2016 2,37 0,00 0,02 0,37 0,16 7,25
2017 5,78 0,02 0,08 1,56 0,89 6,73

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Apéndice B — Resumo da anélise de variancia (valores de F) para os atributos quimicos do

solo em funcdo do manejo (M) e da adubacéo (A), nas camadas de 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m do Nitossolo.

\Ij::icgggg pHH.O  pH SMP M%O' mglém'3 - Cmci\l/(l;gdm'3 A

Camada 0,00-0,10 m

M 0,20™ 0,02m 36,84" 2,64™ 3,47 10,41° 0,77

A 9,16™ 2,81 0,77 5,33 1,13™ 28,04" 0,33™

M x A 6,29 5,53" 1,35™ 0,51™ 2,13™ 5,68 3,43™

Média geral 5,98 6,11 2,68 234,00 0,18 0,12 0,11
Camada 0,10-0,20 m

M 0,64™ 6,44 0,76™ 0,10™ 0,58™ 0,95™ 1,46™

A 1,22 0,30™ 1,28™ 0,24™ 1,68 1,98 0,63™

Mx A 0,72 0,85™ 0,94" 1,49m™ 1,48™ 4,67 0,94"

Média geral 5,80 6,16 2,24 125,11 0,15 0,11 0,13

** Significativo a 1% de probabilidade de erro; * Significativo a 5% de probabilidade de erro; "™ Néo significativo pelo teste t
(LSD).
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Apéndice C — Atributos quimicos do Nitossolo em funcdo do manejo e da fonte de adubacéo,
nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m do Nitossolo, em 2017.

Fonte de Adubacéo
. DLS CTR NPK média DLS CTR NPK média
Manejo
---------- 0,00-0,10 M -------- S T N N —
Matéria Organica (%)

PD 2,89 3,34 2,96 3,06 A 1,66 1,80 1,67 1,71

PC 2,62 2,25 202  230B 1,92 1,87 1,53 1,77
média 2,76 2,79 2,49 1,79 1,84 1,58

pH H.O

PD 5,97 Ab 6,29 Aa 5,72 Ab 5,99 5,74 5,84 5,68 5,76

PC 6,08 Aa 589Bab 5,80Ab 5,92 5,93 5,84 5,79 5,85
média 6,02 6,09 5,76 5,84 5,84 5,74

pH SMP

PD 6,05 Ab 6,34 Aa 5,96 Ab 6,12 6,10 6,17 6,11 6,13

C 6,14 Aa 6,06 Ba 6,11 Aa 6,10 6,26 6,16 6,15 6,19
média 6,10 6,20 6,04 6,18 6,17 6,13

Potassio (mg dm)

PD 300,00 254,00 323,33 292,44 116,00 122,67 151,33 130,00

PC 207,33 135,33 184,00 155,56 119,33 137,33 104,00 120,22
média 253,67a 194,67b 253,67a 117,67 130,00 127,67

Célcio (Cmol; dm3) s

PD 7,88 9,33 8,27 8,49 6,60 8,14 6,36 7,03

PC 8,29 7,89 7,68 7,96 7,87 7,28 6,78 7,31
média 8,09 8,61 7,98 7,23 7,71 6,57

Magnésio (Cmol dm3)

PD 5,53 Ab 7,43 Aa 5,43 Ab 6,13 4,49 5,75 4,72 4,98

PC 5,57 Aa 5,90 Ba 4,33 Bb 5,27 5,34 5,19 5,69 5,40
média 5,55 6,67 4,88 4,92 5,47 5,20

Aluminio (Cmol; dm-3)"s

PD 0,05 0,05 0,16 0,09 0,13 0,16 0,13 0,14

PC 0,18 0,12 0,08 0,13 0,08 0,09 0,17 0,11
média 0,12 0,09 0,13 0,10 0,13 0,15

PD = Plantio direto; PC = Preparo convencional; DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adubagdo; NPK =
adubagdo mineral. *Médias seguidas de letras distintas, maidsculas entre 0s manejos e minusculas entre as fontes de fertilizantes
em cada fracdo de P e camada do solo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. "™ N&o significativo a
5% de probabilidade de erro pelo teste t (LSD).

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.



78

Apéndice D — Porosidade do Nitossolo em fungdo do manejo e da fonte de adubacéo, nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.
Fonte de Adubacéo

Manejo DLS CTR NPK Média
Macroporosidade (m m)
Camada 0,00-0,05 m
PD 0,08 A 0,11B 0,07B 0,09
PC 0,13 A 0,10B 0,11 A 0,11
Média 0,11 0,11 0,09
Camada 0,05-0,20 m™
PD 0,06 0,05 0,05 0,06
PC 0,07 0,08 0,06 0,07
Média 0,07 0,06 0,05
Camada 0,10-0,20 m™
PD 0,06 0,05 0,06 0,06
PC 0,05 0,05 0,05 0,05
Média 0,06 0,05 0,06
Microporosidade (m m™) s
Camada 0,00-0,05 m
PD 0,50 0,50 0,51 0,50
PC 0,48 0,44 0,46 0,46
Média 0,49 0,47 0,48
Camada 0,05-0,10 m
PD 0,52 0,52 0,51 0,52
PC 0,49 0,51 0,51 0,50
Média 0,50 0,51 0,51
Camada 0,10-0,20 m
PD 0,49 0,51 0,50 0,50
PC 0,52 0,52 0,51 0,52
Média 0,50 0,51 0,50
Porosidade total (m m)
Camada 0,00-0,05 m
PD 0,60 0,57 0,58 0,59 A
PC 0,58 0,59 0,56 0,57B
Média 0,59 0,58 0,57
Camada 0,05-0,20 m™
PD 0,58 0,57 0,57 0,57
PC 0,56 0,58 0,56 0,57
Média 0,57 0,58 0,56
Camada 0,10-0,20 m™
PD 0,54 0,57 0,55 0,55
PC 0,58 0,57 0,56 0,57
Média 0,56 0,57 0,56

PD = Plantio direto; PC = Preparo convencional; DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adubacdo; NPK =
adubagdo mineral. *Médias seguidas de letras distintas, maitsculas entre 0s manejos e minusculas entre as fontes de fertilizantes
em cada fragdo de P e camada do solo, diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. ns Néo significativo
a 5% de probabilidade de erro pelo teste t (LSD).

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Apéndice E — Densidade do Nitossolo em fungdo do manejo e da fonte de adubacéo, nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

. Fonte de Adubacéo -
Manejo DLS CTR NPK Média
Camada 0,00-0,05m"

PD 1,19 1,12 1,16 1,16
PC 1,15 1,20 1,19 1,18
Média 1,17 1,15 1,18
Camada 0,05-0,10m"s
PD 1,26 1,25 1,22 1,24
PC 1,27 1,24 1,31 1,27
Média 1,26 1,24 1,27
Camada 0,10-0,20m*
PD 1,35 1,21 1,32 1,29 A
PC 1,23 1,25 1,30 1,26 B
Média 1,29 1,23 1,31

PD = Plantio direto; PC = Preparo convencional; DLS = dejeto liquido de suino; CTR = controle, sem adubacdo; NPK =
adubacdo mineral. *Médias seguidas de letras distintas, maitsculas entre os manejos camada do solo, diferem entre si pelo
teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. "™ Nao significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t (LSD).

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Apéndice F — Resumo da analise de variancia (valores de F) para os efeitos de manejo (M) e
adubacdo (A) nas formas de P do solo, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20m.

Fator de

variacio PirTA Pibic Pobic  PinaoHor POnaoHor PinaoHos POwnaoros — Pimci  Presidual
Camada 0,00-0,10 m
M 82,16" 3,24 2,27 149,50™ 2,563™ 2,33™ 110,72  5,70™ 0,01m
A 11,82 6,89" 1,74 1,02 3,24™ 1,24 0,51™ 4,38" 5,82"

M x A 3,11m 2,85™ 2,40™ 0,96" 1,21 1,10™ 1,38™ 1,34 0,30
Camada 0,10-0,20 m
M 2,31m 5,00 0,07 3,59 0,42 1,72 2,85"™ 0,64 0,07
A 5,50" 2,99 1,25™ 4,54" 0,16™ 3,13™ 0,74 3,07™ 1,99
M x A 3,97™ 6,20" 0,28™ 1,10™ 1,02 2,51™ 0,54 0,53™ 0,25™
** Significativo a 1% de probabilidade de erro; * Significativo a 5% de probabilidade de erro; "™ Nao significativo pelo teste t

(LSD).
Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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