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RESUMO

GRANDO, Douglas Luiz. Perda de fésforo por escoamento superficial em solos com
diferentes teores de argila e declividades fertilizados com dejeto liquido de suinos. 2020,
77 p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, SC, 2020.

A criacdo de suinos tem grande importdncia econdmica para o estado de Santa Catarina.
Durante a cadeia de produgdo, um subproduto valioso, o dejeto liquido de suinos (DLS) ¢
gerado. Este residuo ¢ aplicado ao solo como fonte de nutrientes para as culturas agricolas.
Entretanto, quando utilizadas em taxas além da capacidade de retencao do solo, podem ocorrer
perdas de nutrientes como fosforo (P) e nitrogénio (N), causando problemas ambientais. Em
2015, o Limite Critico Ambiental de Fésforo (LCA-P) foi proposto por Gatiboni et al. (2015),
incluido na legislagdo ambiental catarinense. Este modelo utiliza dois fatores, o teor de P
disponivel e o teor de argila para prever o potencial de poluicao ambiental de um determinado
solo. Para tornar o modelo mais eficiente, Dall'Orsoletta (2018) prop6s a inclusao de um terceiro
fator, a declividade do terreno. O objetivo deste estudo ¢ testar e validar os modelos usando
dados de dois experimentos de campo. Em 2015, foram instalados dois experimentos no estado
de Santa Catarina, nos municipios de Campos Novos e Rio do Sul. Os solos foram classificados
como Nitossolo Vermelho, com 64,2% de argila e um Cambissolo Haplico, com 22,5% de
argila. Trés declives foram avaliadas em cada local, 10, 20 e 30% no Nitossolo e 15, 25 ¢ 35%
no Cambissolo. Também foram avaliadas trés doses de P, além de um tratamento controle sem
adubagdo (0, 35, 71, 142 kg ha! ano™'). As unidades experimentais foram delimitadas com
chapas galvanizadas que direcionam a 4gua do escoamento para baldes coletores. Foram
mensuradas as perdas de agua e sedimentos no escoamento, e também o P-soltvel, P-total e P-
particulado. Os resultados mostraram que o aumento da declividade do terreno aumenta as
perdas de agua, sedimentos e P por escoamento. A fracdo de P perdida em maior quantidade ¢
P-soltivel, com maior potencial de causar polui¢do ambiental. O aumento da taxa de DLS
aplicada ao solo contribuiu para o aumento do teor de P, principalmente na camada superficial
do solo (0-10 cm), aumentando as perdas de P pelo escoamento superficial. Os modelos do
LCA-P propostos por Gatiboni et al. (2015) e Dall'Orsoletta (2018) ndo foram eficientes na
separacdo de solos com perdas de P menores e maiores, exigindo ajustes para uma melhor
estimativa do risco ambiental de transferéncia de P das &reas agricolas para os sistemas
aquaticos.

Palavras-chave: Limiar de P. Polui¢@o de P. Transferéncia de P. Eutrofizagao.






ABSTRACT

GRANDO, Douglas Luiz. Phosphorus runoff from soils with different clay content and
slopes fertilized with pig slurry. 2020. 77 p. Dissertation (Master’s Degreein Soil Science) —
Santa Catarina State University. Postgraduate Program in Soil Science, Lages, SC, 2020.

Pig farming has great economic importance for the state of Santa Catarina. During the
production chain, a valuable byproduct, the pig slurry (PS) is generated. This residue is applied
to the soil as a source of nutrients for agricultural crops. However, when used in rates beyond
the soil holding capacity, losses of nutrients such as phosphorus (P) and nitrogen (N) may occur,
causing environmental issues. In 2015, a Phosphorus Threshold Model (PTM) was proposed
by Gatiboni et al. (2015), which was included in the Santa Catarina environmental legislation.
This model uses two factors, the available P and clay content to predict the potential of
environmental pollution of a given soil. In order to make the model more efficient,
Dall’Orsoletta (2018) proposed the inclusion of a third factor, the slope of the field. The
objective of this study is to test and to validate the models using data from two field trials. In
2015, two experiments were installed in the state of Santa Catarina, in the counties of Campos
Novos and Rio do Sul. The soils were classified as Red Nitisol, with 64.2% of clay and an
Haplic Cambisol, with 22.5% of clay. Three land slopes were evaluated at each site, 10, 20 and
30% in the Nitisol and 15, 25 and 35% in the Cambisol. Three rates of P were also evaluated,
in addition to a control treatment without fertilization (0, 35, 71, 142 kg ha! year!). The
experimental units were delimited with galvanized plates that direct the runoff water to
collection buckets. It was measured the the losses of water and sediments in the runoff, and also
the soluble P, total P, and particulate P. The results showed that the increase in the slope of the
field increases the losses of water, sediments, and P by runoff. The fraction of P lost in greater
quantity is souluble P, which has a greater potential for cause environmental pollution. The
increase in the rate of DLS applied to the soil contributed to the increase of the P content, mainly
in the superficial layer of the soil (0-10 cm), increasing the losses of P by runoff. The PTM
models proposed by Gatiboni et al. (2015) and Dall’Orsoletta (2018) were not efficient in
separating soils with lower and higher P losses, requiring adjustment for a better estimation of
environmental risk of P transfer from agricultural fields to aquatic systems.

Keywords: P threshold. P pollution. Phosphorus transfer. Eutrophication.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura tem grande importancia econdmica no Brasil, sendo a regiao Sul a maior
produtora e exportador nacional e o estado de Santa Catarina o lider com 26,4% do abate e
57,9% das exportacdes de carne suina no pais (IBGE, 2018). O estado ¢ considerado zona livre
de febre aftosa sem vacinacao (MAPA, 2019), desta forma pode acessar com mais facilidade o
mercado internacional, apresentando constante crescimento em resposta ao aumento da
demanda por proteina animal.

Além da producado de proteina o processo de criagdo gera um residuo, o dejeto liquido
de suinos (DLS), e cada suino na fase de terminagdo consome em média 8,3 litros de agua e
produz 4,5 litros de DLS diariamente (FATMA, 2014). O DLS ¢ armazenado em esterqueiras
ou pode passar por biodigestores, servindo como matéria prima na producdo do biogéas na
geracdo de energia (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006) e posteriormente ¢ aplicado ao solo como
fonte de nutrientes para as culturas agricolas. No entanto, quando esse residuo ¢ aplicado de
forma demasiada ao solo, além da dose indicada ou da capacidade do solo de reter os nutrientes,
podem ocorrer perdas de alguns elementos quimicos como fosforo (P) e nitrogénio (N), que ao
serem transferidos para ambientes aquaticos causam eutrofizagdo ambiental (CERETTA et al.,
2005; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008; FERNANDES et al., 2017; PALLISER;
RUTHERFORD; MACCORMICK, 2019)

Devido ao potencial poluidor dessa atividade, crescem os estudos para que o DLS possa
ser utilizado de forma adequada, sem causar maleficios ao ambiente. Com base em estudos
cientificos e técnicos € possivel avaliar as formas de aplicagdo, doses e frequéncias que melhor
se adequam com as caracteristicas de cada solo, atendendo a seguranca ambiental. Desde o ano
2000 a Fundag¢ao do Meio Ambiente (FATMA) faz o controle do licenciamento ambiental da
atividade de suinocultura no estado catarinense pela Instrugao Normativa 11 (IN-11). Em 2017
foi criado o Instituto do Meio Ambiente (IMA) que passou a substituir a FATMA.

A IN-11 estabelece que fertilizacdo com DLS ocorra de acordo com quantidade de P
extraido pelo método Mehlich 1 (mg dm™), enquadrando os teores encontrados conforme o
Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) proposto por Gatiboni et al., (2015). Esse modelo
considera que solos com alto teor de argila t€ém maior capacidade de retengdo de P, suportando
maiores doses sem elevar a transferéncia para ambientes aquaticos. Porém, hd um grande
numero de varidveis que afetam a transferéncia de P, sejam por condi¢des climaticas, quimicas,
topograficas ou de manejo do solo, tornando importante a realiza¢ao de estudos para a inclusao

dessas variaveis no modelo LCA-P. Dall’Orsoletta (2018), avaliou dois anos iniciais de um
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experimento de campo e propds uma modificagdo do modelo proposto por Gatiboni et al.,
(2015), incluindo o fator declividade do terreno. O objetivo do presente estudo ¢ dar
continuidade a esses trabalhos, testando e validando os modelos desenvolvidos em

experimentos de campo.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar as perdas de fosforo por escoamento superficial em fun¢do da declividade
do terreno e doses de dejeto liquido de suinos em dois solos do estado de Santa Catarina, com

teores de argila contrastantes.

2.1.1 Objetivos Especificos

Quantificar as perdas de agua, fracdes de fosforo e sedimentos do solo por escoamento
superficial.

Avaliar a influéncia da declividade do terreno nas perdas de dgua, fragcdes de fosforo e
sedimentos do solo por escoamento superficial, utilizando dois experimentos com histdrico de
aplicacdo de dejeto liquido de suinos.

Comparar a eficiéncia dos modelos do LCA-P propostos por Gatiboni et al., (2015) e
Dall’Orsoletta (2018).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FOSFORO NO SOLO

O P ¢ um macronutriente indispensavel na produgdo agricola, e pelo fato de suas
reservas mundiais terem estoque finito, correndo risco de escassez, ¢ crescente os debates e
preocupacao quanto ao seu uso de forma sustentavel. Estudos voltados ao manejo, eficiéncia,
consequéncias ambientais e futuro da agricultura, relacionadas ao uso do P em solos agricolas,
vem sendo realizados por um longo periodo, tanto no ambito regional como mundial
(SHARPLEY; SYERS, 1983; GATIBONI et al., 2015; SMITH; HUANG; HANEY, 2017;
WITHERS et al., 2018; SMOL, 2019; VACCARI; POWERS; LIU, 2019). Por isso se faz
importante conhecer a dindmica do elemento no solo.

O ciclo dos anions fosfatos (H2PO4, HPO4> e PO4*") ¢ muito dindmico, estando
presentes na solucdo do solo podendo ser absorvidos pelas plantas, microrganismos ou
adsorvido na fase solida do solo (Figura 1). Para entender o ciclo do P no solo, ele sera dividido
em dois grupos: fosforo inorganico (Pi), oriundo dos minerais primdrios, e fésforo organico

(Po) presente no material organico e biota do solo.

Figura 1 - Dinamica do fosforo no solo.

P Biota TRANSFORMACOES
\\ BIOLOGICAS

P Orginice |
/ \ P Orginice Extavel
—

————————— P Soliivel LA o o v s e

—
. ‘\\ TRANSFORMACOES
P Minerais Primarios | :

PEDOLOGICAS
F Minerais Secundarios

Perda Liviviacio \

P Oxluzo
Fonte: Adaptado de Smeck (1985).

A dinadmica do P inicia com o intemperismo do material de origem, o qual libera
nutrientes para a soluc¢ao do solo (Figura 2). A medida que ocorre a dissolu¢ao de um mineral

pelo intemperismo, aumentam as concentragdes das fragdes secundarias de P do solo, como P-
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labil e Po (WALKER; SYERS, 1976). Durante o processo pedogenético ocorre a formagao das
formas de P, quem que a medida que o elemento ¢ disponibilizado para a solug@o do solo, parte
¢ adsorvido e parte ¢ imobilizado pelos microrganismos e absorvido pelas plantas. Em solos
intemperizados, a maior fragdo de P do solo encontra-se na forma de Po presente no material
em decomposicdo e na forma de Pi ocluso, fixado especificamente a outros minerais. Dessas
fragdes uma pequena parte torna-se disponivel as plantas e microrganismos. Em solos que nao
recebem fertilizagao fosfatada, as formas de Po sdo as principais responsaveis em fornecer o

nutriente as plantas.

Figura 2 - Mudangas nas fragdes de fosforo ao longo do processo pedogenético.

P Minerais
Primarios

P Ocluso

Quantidade de P por drea

P Orginico do Solo
P disponivel para planta

.

TEMPO —

Fonte: Adaptado de WALKER; SYERS (1976).

O Pi esta presente em sua grande maioria adsorvido na fragdo sélida do solo formando
fosfatos de calcio (Ca-P), em solos neutros e calcarios (PARFITT, 1979) e fosfato de aluminio
(Al-P) e ferro (Fe-P) em solos acidos (BACHE, 1964). Ja a dinamica do Po (Figura 3) ¢
influenciada por propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (STEWART; TIESSEN,
1987), e seu conteudo e formas estdo relacionados ao estagio de desenvolvimento e classe do
solo (SMECK, 1985), estando presente nos residuos vegetais em decomposi¢ao ou imobilizado
por microrganismos no solo. Embora haja uma grande quantidade de Po no solo, sua
disponibilidade ¢ controlada pela decomposicao bioldgica, a qual fornece para a solu¢ao do
solo o P mineralizado (CHAPMAN; EDWARDS; SHAND, 1997). Guerra et al., (1996)
observaram em amostras de solo, que o Po 14bil correspondeu em média 26% do Po total, se

sobressaindo amplamente em relacao ao Pi 1abil do solo.
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Figura 3 - Dindmica do fosforo organico no solo.
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Fonte: adaptado de DODD; SHARPLEY (2015).

A mineralogia do solo afeta diretamente a capacidade de adsor¢do de P (FINK et al.,
2016a). Solos de regides com climas subtropicais do Brasil, o processo de intemperismo ¢
intenso, fazendo com que as bases sejam lixiviadas, aumentando as concentragdes de
oxihidréxidos de Fe e Al, atribuindo consequentemente diferentes caracteristicas de adsor¢ao
de P de acordo com a mudanca do gradiente ambiental (BORTOLUZZI et al., 2015). Muitos
trabalhos trazem os 6xidos de Fe como a goethita e hematita, os hidroxidos de Al como a
gibbsita e materiais amorfos das fragdes argila como os grandes responsaveis por adsorver P no
solo, e que sua capacidade de adsor¢do varia de acordo com seu conteudo e cristalinidade
(CESSA etal., 2009; BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2016a).

Dependendo da cristalinidade dos minerais de argila, a capacidade de ligagao ao fosfato
pode exceder a dos 6xidos de Fe e Al, particularmente goethita e gibbsita (GERARD, 2016). O
teor de 0xidos de Fe, em particular a goethita, tem correlagdo com a mineralogia do solo (FINK
et al., 2016a), sendo o Fe-P a principal fragdo contribuinte para a concentracdo de P-total no

solo (MITRAN et al., 2016). Os solos do Brasil apresentam predominancia de pH 4cido,
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favorecendo a adsor¢do de P, pois estudos mostram que os minerais de argila tendem a mostrar
uma capacidade méaxima de adsorgdo de fosfato entre pH 4 ¢ 7 (GERARD, 2016).

Na figura 4, ¢ possivel observar a influéncia da MOS e dos 6xidos de Fe na dindmica
do P. Os compostos organicos podem atuar como ponte de cations, aumentando a area
superficial especifica (ASE) do solo e alterando as cargas superficiais dos minerais que
adsorvem e também competem com o fosfato (SIBANDA; YOUNG, 1986; ANTELO et al.,
2007; BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2016b). Desta forma, a MOS diminui as cargas
positivas e os compostos organicos diminuem a adsor¢do do P (MOSHI; WILD;
GREENLAND, 1974, DE MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993), atribuindo maior

disponibilidade do nutriente na solug@o de solos ricos em 6xidos.

Figura 4 - Influéncia do carbono organico nos mecanismos de adsor¢do de fosforo por 6xidos
de ferro.

V) Dessorcio de
adzorventes §

I} Ponte de cations

. M - D})

1T} Troca superficial de cargas

Q) onomeein

@ 1t
ﬂ' Lo
Q reui

@ temo

@ Hidrogdsio

Fonte: adaptado de FINK et al., (2016b).

Solos com alto grau de intemperismo, necessitam elevadas doses de fertilizantes
fosfatados para saturar os sitios de ligacdo mais avidos em adsorver P. Assim, aplicacdes
posteriores disponibilizardo as plantas concentragdes adequadas para seu ciclo. Isso se faz
devido as formas de ligacao do Pi com os metais do solo, em que o fosfato forma complexos

monodentados, bidentados e binucleados (PARFITT, 1979; GOLDBERG; SPOSITO, 1985),
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onde a energia de ligagdo aumenta de acordo com a ordem, diminuindo a possibilidade de
dessorcao.

Quanto maior o tempo de permanéncia da adsor¢ao, mais dificil sera a dessor¢ao, devido
ao fato das ligagdes quimicas aumentarem a energia de ligacdo ou até mesmo ocorrer a
penetracdo do fosfato nas imperfei¢cdes do cristal (BARROW, 1999; NOVAIS; SMYTH,
1999). O P “envelhecido” ou P-ocluso em particulas de 6xidos de Fe e Al, apresenta-se
protegido fisicamente nos minerais (SMECK, 1985), e ndo contribui para o fornecimento de P
para as plantas a curto e médio prazo, necessitando de alteragdes de pH e adicao de fosfato ao
solo para que tenha variagdo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

O Po estd presente no solo em compostos de alta recalcitrancia, como o fosfato de
inositol, e também em composto de maior labilidade como acidos nucléicos e fosfolipidios,
dentre outros (TATE, 1984). Estes compostos sao utilizados como fonte de carbono e elétrons
pelos microrganismos, com isso, o P ¢ mineralizado e disponibilizado para a solucdo, sendo
que sua estabilidade depende de sua natureza e da intera¢do com a fragdo mineral.

Com sucessivas aplicacdes de fosfato, os ions tendem a penetrar nas particulas do solo,
aumentando as cargas negativas ¢ diminuindo a adsor¢ao de P (BARROW, 2015). Entretanto,
o acumulo de cargas negativas pode ser uma limitacdo mais importante do que a real saturacao
das particulas com P (BARROW, 1983), sendo assim, o solo passa a fornecer P para a solucao,

ndo necessitando elevadas doses para manter os niveis adequados do nutriente para as plantas.

3.2 EFEITOS DO FOSFORO NA QUALIDADE DA AGUA

O P ¢ um elemento essencial para a vida, pois participa em muitas fun¢des bioquimicas
celulares, estd presente em moléculas para transferéncia de energia como o ATP, compde as
paredes celulares e estd presente no DNA e RNA (HUANG; SU; XU, 2005; HORSMAN;
ZECHEL, 2017). Em é4guas superficiais controla o desenvolvimento de algas, desencadeando
o processo de eutrofizagdo (SMITH, 1983; GLIBERT et al., 2014). O manejo da entrada de P
¢ fundamentalmente importante quando se objetiva reduzir esse processo (SCHINDLER et al.,
2008). Em muitas regides o estudo do P se faz devido a grandes problemas ambientais
ocasionados pela eutrofizagdo principalmente em lagos. Pode ser tomado como exemplo o Lago
Erie, importante reservatorio de agua superficial dos Estados Unidos e Canada, onde a taxa de
descarga ¢ elevada devido ao transporte de P pela drenagem superficial de areas agricolas. Ao
longo de décadas, o Lago Erie vem sofrendo grandes problemas com a redugado da qualidade da

dgua (DAVIS, 1964; SCAVIA et al., 2014; NURNBERG; HOWELL; PALMER, 2019).
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A Legislacdo Brasileira possui a resolugdo CONAMA 357/2005, que enquadra os
corpos d’agua em classes de acordo com suas caracteristicas (BRASIL, 2005). Em relagdo a
concentracdo de P-total, a resolucdo prevé parametros maximos que podem estar presentes em
cursos hidricos de 4gua doce (Tabela 1). Porém, esses valores nao sao um limite de P que pode
ser lancado ao curso hidrico, mas sim, um valor para que o curso hidrico seja classificado em
uma determinada classe de uso da dgua. Cunha et al., (2013) concluiram durante avaliagdo de
qualidade da agua que o P-total e o oxigénio apresentaram os valores mais criticos ao
enquadramento dos niveis determinados pela resolugdo, e sugeriram uma maior atengao perante
ao destino atual e futuro dos efluentes com objetivo da sustentabilidade a longo prazo. Contudo,
ha dificuldade do monitoramento, aplicagdo e cobranga por adequacdes das leis ambientais das

mais variadas atividades com potencial poluidor do pais.

Tabela 1 - Limites méximos do contetido de fosforo total em ambientes aquaticos de d4gua doce
de Classes [ a IV (Resolugado CONAMA 357/2005).

Elemento ) Classe I' Classe II’  Classe III’  Classe IV*
. Ambiente .
quimico mg L
Fost Léntico* 0,020 0,030 0,050 -
;Z t‘;" Intermediario** 0,025 0,050 0,075 -
Lotico *** 0,100 - 0,150 -

! 4guas que podem ser destinadas ao consumo humano, apds tratamento simplificado; 2 4guas que podem ser

destinadas para consumo humano, ap6s tratamento convencional; * 4guas que podem ser destinadas para consumo
humano, apds tratamento convencional ou avangado; ¢ 4guas que podem ser destinadas para navegagdo € a
harmonia paisagistica. (*) ambiente que se refere a agua parada, com movimento lento ou estagnado; (**) com
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 1éntico; (***) ambiente relativo a aguas
continentais moventes, tributarios de ambientes intermediarios.

Fonte: adaptado de BRASIL, (2005).

Os niveis de P na 4gua controlam a taxa de absor¢do de nutrientes do fitoplancton
controlando sua proliferagdo, tanto em alta quanto em baixa concentracdo do nutriente
(CACERES et al., 2019). Deste modo, o P juntamente com o N, sdo nutrientes que limitam o
desenvolvimento de microrganismos aquaticos, seu transporte a cursos hidricos e zonas
costeiras devido a acdo antrdpica contribui para o desenvolvimento excessivo de algas e
cianobactérias (CONLEY et al., 2009; PAERL; OTTEN, 2013; BEUSEKOM, 2018), podendo
atribuir sabor e odor desagradavel a agua devido a decomposicao de cianobactérias (YU et al.,
2016). Também ocorre o consumo de oxigénio, causando mortalidade e migracao de espécies,
causando em situagdes extremas a ocorréncia de zonas hipoxias que impossibilitam o
reestabelecimento e desenvolvimento das espécies (ALTIERI; DIAZ, 2019; FENNEL; TESTA,
2019).
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3.2.1 Formas de fosforo perdidas por escoamento superficial

No solo, existem formas recalcitrantes de P que sdo disponibilizadas em quantidades e
velocidades insuficientes para a absor¢dao das plantas (GATIBONI et al., 2007). Dentre as
formas de P perdidas por escoamento superficial sdo encontrados, o P-particulado representado
pelo elemento adsorvido na fase so6lida dos sedimentos transportados, que poderdo estar
disponiveis a médio e longo prazo nas dguas superficiais para os microrganismos, € o P-soluvel,
que esta disponivel a curto prazo, ¢ a forma que mais preocupa no processo de eutrofizacao. Ao
somar as fragdes de P-particulado e P-soluvel obtém-se o P-total (Figura 5), sendo essa fragao
ndo condizente com o real fator de impacto ambiental do elemento ao atingir cursos hidricos,

por apresentar fragdes que podem nao serem disponibilizadas a solugao.

Figura 5 - Esquema de distribuicdo das fragdes de fosforo obtidos por diferentes métodos
posterior determinacao por molibdato em meio acido.

TP (P Total}
TP = TRP+TnRP

SP ‘ pl::
(P Soldvel) (P Particulado)
/\ l PP =TP-SP
SKEP SnRP PRP PanRP

> : (P Solivel nio reativo) | | (P Particulado Reativo) | | (P Particulado ndo reativo)
(P Soluvel Reativo) SORP = SP - SRP PRP = TRP- SRP PaRP = PP- PRP

Fonte: adaptado de LI; BRETT, (2013).

Ha uma grande importancia em se conhecer a quantidade P-total perdido anualmente
em um sistema de cultivo. Porém, com este resultado ndo ¢ possivel saber se havera efeitos
negativos na qualidade da agua, por nao saber se o nutriente estara totalmente disponivel a
curto, médio ou longo prazo, ja que a dessor¢ao depende de outros fatores ambientais do meio
em que o material perdido ¢ depositado.

Em avaliacdo dos métodos de determinacgdo de P por acido molibdato Li; Brett, (2013)
levantaram a hipotese de que parte do P dissolvido nas dguas superficiais classificado pelo
método, ndo esteja biodisponivel para as algas, por estar ligado aos complexos de metal humico,
formando macromoléculas grandes demais para atravessar as membranas celulares. Pensando

nisso, nem todo o P-soluvel determinado pelo método estaria causando consequéncias
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ambientais de forma imediata. Contudo, buscam-se correlagdes entre os niveis do elemento em
aguas superficiais e a taxa de desenvolvimento das algas, afim de ser possivel monitorar e

buscar medidas de correcao ambiental.

3.3 DEJETO LIQUIDO DE SUINOS (DLS)

Além da grande quantidade de suinos produzidos na regido sul do Brasil, a producao
ocorre geralmente em pequenas propriedades (CERETTA et al.,, 2010a), com reduzida
quantidade de areas uteis para aplicagdo do DLS. Dentre as mesorregides com maior producao
se destacam as regides do Oeste Catarinense, Vale do Itajai e Sul Catarinense (EPAGRI, 2019),
apresentando relevo bastante acidentado, com declividade média de 22% e forte
vulnerabilidade a erosdo hidrica do solo (MARTINI, 2012). Também ha uma variabilidade
textural, em que o sul e leste do estado o solo tem predominancia arenosa, enquanto que no
oeste predominam solos argilosos.

O DLS ¢ uma fonte organica de nutrientes essenciais as culturas agricolas, com
concentragdes médias de 2,8, 2,4 e 1,5 kg m™ de N, P»Os e K20, respectivamente (CQFS-
RS/SC, 2016), apresentando eficiéncia semelhante aos fertilizantes de fontes minerais (ALVES
etal.,2017), o que viabiliza seu uso como fonte alternativa de adubac¢ao. No entanto, a aplicagao
superficial continuada de DLS em sistema plantio direto (SPD) ou pastagens perenes resulta no
acumulo de nutrientes, principalmente na camada de 0 a 5 cm do perfil (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010; CASSOL et al., 2012), alterando a distribuicao de P, K, Cu e Zn no perfil
do solo (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010). As maiores concentracdes de P presentes na
solucdo do escoamento sdo observadas nas primeiras coletas apds a aplicagdo de dejeto
(CERETTA et al.,, 2010b; CHEROBIM; HUANG; FAVARETTO, 2017) em razao do
escoamento superficial e carreamento de particulas com altos teores de P, favorecendo a
dessorcdo de P caso os sedimentos erodidos atinjam mananciais de aguas superficiais
(BERWANGER; CERETTA; SANTOS, 2008).

Apesar de estudos utilizando chuvas simuladas terem chance de apresentar resultados
erroneos pelo fato das variacdes no tamanho e frequéncia de impacto das gotas da chuva
artificial (KINNELL, 2016), torna-se muito importante para conseguir avaliar os efeitos de
precipitagdes de diferentes periodos de retorno, por este fato também serdo utilizados trabalhos
desta modalidade para comparar resultados. Alguns estudos mostram que apds a aplicagao de

DLS ocorreu um maior escoamento superficial (BERTOL et al., 2007b), podendo ser atrelado
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ao afeito hidrofobico ocasionado pelo material organico que ocupa os poros dos agregados
causando também o selamento superficial (HAYNES; SWIFT, 1990; CHEROBIM et al., 2018).

Em estudo realizado com chuva simulada em SPD adubados com fertilizantes organicos
¢ minerais, Oliveira et al., (2015) observaram perdas de 4gua, solo ¢ concentragdes de NH4"™
NOs', P disponivel, Zn e Cu no escoamento superficial, sendo esses elementos considerados
contaminantes de dguas superficiais. Outro ponto negativo ¢ o acimulo excessivo de Cu e Zn
no solo, os quais podem causar efeito de toxicidade as plantas (BENEDET et al., 2019). O P
esta mais propenso a ser transportado até ambientes aquaticos devido ao fato de que no SPD ha
maior teor disponivel na camada superficial do solo (BERTOL et al., 2004), isso evidencia um
potencial de perdas de nutrientes ap0s a saturacao dos sitios de adsor¢ao do solo ou pela erosdo
nos periodos proximos a aplicagao.

Afim de evitar a degradagcdo ambiental, a adigdo de DLS ao solo deve ser associada a
técnicas que minimizem as perdas de nutrientes por escoamento superficial, erosdo, lixiviacao
e volatilizagdo (FATMA, 2014), levando em conta que haja probabilidade de chuvas que
causem escoamento superficial logo apos a aplicagdo a incorporagao do DLS no solo seria uma
alternativa, porém sua eficiéncia reduz com o tempo (ALLEN; MALLARINO, 2008).

O manejo para aumentar o contetido de MOS pela aplicagdo de materiais ricos em P de
solos agricolas pode causar um efeito negativo por maximizar as perdas de P (ABDALA et al.,
2015). Por este fato, areas adubadas com DLS indicam maior potencial de poluigdo ambiental
por escoamento superficial do que as areas com adubagdo mineral (SCHERER; NESI;
MASSOTTI et al., 2010), devido ao aumento do acimulo de P em fragdes predominantemente
labeis no solo (CERETTA et al., 2010b; GUARDINI et al., 2012). Portanto, em areas com
sucessivas aplicagdes devem ser considerados os teores de nutrientes no solo para estabelecer
a quantidade de efluentes a ser aplicado (LOURENZI et al., 2015), visando atender as
necessidades nutricionais das culturas, a reciclagem dos nutrientes na adubagdo, as
concentragdes de nutrientes e o indice de eficiéncia agrondmica (FATMA, 2014).

Em trabalhos de longa duragdo com fertiliza¢do, acorre acimulo de P e movimento
vertical pelo perfil do solo, de acordo com as doses de DLS aplicadas, com efeito preponderante
na camada de 0 a 20 cm de profundidade (BOITT et al., 2018). Para Penha et al., (2015) o
aumento de P ocorreu apenas na superficie do solo. Os altos teores de P em solos com frequentes
aplicagdes tornam-se agentes de polui¢cdo ambiental, pois as perdas estdo fortemente
relacionadas com as quantidades adicionadas através do DLS (CERETTA et al., 2010a). Esse

procedimento pode causar saturacdo dos sitios de adsorcdo do solo devido a sucessivas
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aplicagoes, interferindo na taxa de infiltracdo da dgua, bem como elevar a percolagdo de P no

perfil do solo.

3.3.1 Aplicacao superficial de fosforo no solo

O P tem baixa mobilidade no solo, isso faz com que seja acumulado principalmente na
camada superficial de solos cultivados por um longo periodo sob SPD (BROWN et al., 2018).
Barbosa et al., (2015) observaram o acimulo de P na camada de 0-2,5 cm do perfil do solo
quando o fertilizante foi aplicado em a lango e na profundidade de 5-7,5 cm com a aplicagdo na
linha de plantio. Alves et al., (2017) concluiram que a incorporagdo do DLS e do fertilizante
mineral no solo aumenta a eficiéncia ao comparar com a aplicagao em superficie. Porém, devido
ao crescimento das areas cultivadas, bem como, a maior facilidade de aplicagdo, o fosfato
passou a ser usado em superficie no solo. Essa pratica ainda gera muitas discussdes pelo fato
da eficiéncia e maximizacao das perdas do sistema.

O transporte de P em areas com declividade do terreno ¢ influenciado pela precipitacao
e tipo de pratica agricola adotada (ZHANG et al., 2017), desta forma, devem ser buscados
manejos conservacionistas que reduzam as perdas de solo e dgua por escoamento superficial.
O uso de doses parceladas de P ao invés de uma unica aplicagdo podem reduzir as perdas por
escoamento, principalmente em regides com elevada frequéncia de chuvas (GONZALEZ

JIMENEZ et al., 2019).

3.4 LIMITES AMBIENTAIS DE FOSFORO EM SOLOS

Devido ao crescimento e potencial de polui¢ao ambiental da atividade de suinocultura,
0 setor passou a ser controlado no estado catarinense pela Fundagdo do Meio Ambiente
(FATMA), a qual implantou a Instru¢do Normativa 11 (IN-11) de Suinocultura baseada na
Resolugdo CONAMA n°. 237/97. A partir do ano 2000 a aplicagdo de DLS no solo foi limitada
em um volume fixo de 50 m3 ha! ano™! (FATMA, 2000). Com a atualiza¢io da IN-11 passaram
a ser consideradas as exigéncias nutricionais das culturas agricolas para estipular o volume de
DLS aplicado ao solo afim de elevar os niveis de P ou K extraidos pelo método Mehlich 1 para
classe “Alta” de disponibilidade ou atender as exigéncias de N, ndo havendo mais um volume
fixo para todos os solos (FATMA, 2014). Para isso, as aplicacdes deveriam seguir as
recomendacgdes do Manual de Adubacgao e de Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul

e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004) e suas atualizagdes.
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A IN-11 leva em consideragdo primeiramente os teores de P do solo, e caso haja algum
tipo de tratamento do efluente que diminua os teores de P passa a ser considerado os niveis de
N para atender as exigéncias nutricionais ¢ exportacdes das culturas agricolas. Além disso,
estabelece que a fertilidade do solo deve ser monitorada em relagdo ao LCA-P. Solos que
apresentarem teores de P até 20% acima do LCA-P devem ser limitadas as doses de manutenc¢ao
das culturas em 50%. Ja para solos que ultrapassaram em 20% o LCA-P, ndo podem receber
adubacgdes fosfatadas de qualquer tipo, devido ao maior risco de transferéncia desse nutriente
para o sistema aquatico, além da necessidade de adotar medidas mitigatdrias para reduzir os
niveis de P do solo (FATMA, 2014).

Buscando formas de conhecer, monitorar e impedir a transferéncia de P do sistema,
foram desenvolvidos estudos de predi¢ao de perdas. O grau de saturagao de P (DPS) preve a
estabilidade do P no solo enquanto os niveis do elemento encontram-se abaixo de determinado
ponto de DPS, ndo causando transferéncia de P para o sistema (NAIR, 2014). O “P index” ¢é
uma ferramenta que vem sendo trabalhada nos Estados Unidos e teve por objetivo identificar
solos, formas de relevo e praticas de manejo que poderiam impactar de forma desfavoravel os
corpos de agua por causa do movimento de P (LEMUNYON; GILBERT, 1993). Atualmente
muitas regides americanas apresentam seu proprio P index, adaptada para cada realidade, como
ferramenta de gerenciamento de praticas e taxas de aplicacdo de fertilizantes fosfatados
(DELAUNE et al., 2006). Outro modelo ¢ a matriz de risco de exportagdo de nutrientes
“NERM?”, desenvolvido na Unido Europeia, que busca determinar a forma e a frequéncia mais
apropriadas para aplicacao de biossolidos ao solo (HEATHWAITE; BURKE; QUINN, 2004).

Outros estudos correlacionaram o DPS com o método de extragdo Mehlich 1 para solos
brasileiros e identificaram uma eficiéncia na utilizagdo do método para determina¢do de um
parametro de risco de perda de P (GHOSH; BARBOSA; SILVA, 2011; ALLEONI;
FERNANDES; CAMPOS, 2014; BORTOLON et al., 2016). Buscando um modelo de predi¢ao
ambiental para os solos catarinenses, Gatiboni et al., (2015) propuseram um modelo com apenas
uma variavel, o teor de argila do solo, chamando-o de limite critico ambiental de fésforo (LCA-
P), o qual ¢ obtido pelo percentual de argila do solo e teor de P extraido pelo método Mehlich
1. O principio ¢ interromper a aplicagdo de fertilizantes fosfatados quando hé actimulo

excessivo de P na camada de 0-10 cm do perfil do solo, o qual ¢ representado pela equacdo (1):
LCA-P =40 + % Argila (1)

O “% Argila” ¢ o teor de argila do solo em percentagem, obtido pelo método do

densimetro e o seu resultado apresenta o teor de P que pode ser obtido pelo método Mehlich 1



35

(mg dm™®) sem que cause poluigio ambiental. Porém, esse modelo ¢ baseado apenas na
capacidade tampdo de P que o solo apresenta, ndo considerando outros fatores que podem
potencializar o transporte do nutriente da area para os ambientes aquaticos. Assim, a inclusao
de fatores ligados ao transporte de P ao modelo LCA-P para solos catarinenses se fez necessario,
reduzindo a dose aplicada a medida que se eleva o potencial de transferéncia. Nesse sentido,
Dall’Orsoletta (2018) propds a adi¢ao do fator declividade do terreno como um agravante na

transferéncia de P ao modelo LCA-P, criando as equagdes (2) e (3):

Declive < 25% P Mehlich 1 = (42,287 + A) - (0,230 A +0,0123 AD)  (2)
Declive > 25% P Mehlich 1 = (42,287 + A)- (- 0,437 A+ 0,039 AD)  (3)

Sendo “A” o teor de argila do solo obtido pelo método do densimetro e “D” a
declividade do terreno em percentagem. Esse modelo considera que areas com declividade
superior a 25% sdo mais vulneraveis a transferéncia de P, restringindo assim a aplica¢do a
medida que essa aumenta.

Diante do que foi exposto, estudos que buscam compreender a dindmica do P no solo,
bem como, ajustes de modelos de predig¢ao de perdas sdo de grande importancia para a pesquisa,
permitindo o uso eficiente e sustentavel desse nutriente tdo importante para a agricultura, sem

causar poluicdo ambiental.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

No ano de 2015 foram instalados dois experimentos no estado de Santa Catarina, sendo
um no municipio de Campos Novos (27°22'16" S e 51°12'32" O), localizado na mesorregiao
Serrana, na area experimental da Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC), e o
segundo em Rio do Sul (27°1120" S e 49°39"25" O), pertencente a mesorregiao do Vale do
Itajai, na area experimental do Instituto Federal Catarinense (IFC). O clima foi classificado
como Cfb e Cfa, respectivamente, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger atualizada (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Os solos foram classificados como Nitossolo Vermelho e
Cambissolo Haplico (EMBRAPA, 2016), respectivamente. Ao longo do trabalho sera utilizada
a classificacdo do solo para identificar os locais em questdo, chamando-os de Nitossolo para
Campos Novos e Cambissolo para Rio do Sul (Figura 6). Outros trabalhos foram desenvolvidos
nestes locais, cujos resultados podem ser obtidos em Bonfada (2017), Dall’Orsoletta (2018) e
Pietroski (2019). Devido ao fato do experimento ser de longa duracdo serdo apresentados os
dados referentes ao periodo de coleta de um ano, de 15 de janeiro de 2018 a 15 de janeiro de

2019.

Figura 6 - Localizagdo geografica dos municipios de Campos Novos ¢ Rio do Sul dentro do
estado de Santa Catarina-Brasil.
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4.2 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

Foram avaliadas trés declividades do terreno em cada local. Para o Nitossolo as
inclinagdes foram construidas com o auxilio de uma escavadeira hidraulica (10, 20 e 30%), ja
no Cambissolo foram selecionadas as inclinagdes naturais do relevo (15, 25 e 35%). Também
foram avaliadas trés doses de P, além de um tratamento controle sem adubagao (0, 48, 96, 192
kg ha ano), distribuidas dentro de cada faixa de declive em blocos ao acaso com trés
repeticoes, somando 36 unidades experimentais em cada solo. As doses de DLS foram
distribuidas superficialmente ao solo, parceladas em quatro aplica¢des anuais. As doses de P
estipuladas foram reaplicadas anualmente, isso ocorreu com objetivo de avaliar os efeitos da
saturacao solo através de elevadas doses de P, fazendo com que atingissem o LCA-P.

As unidades experimentais foram delimitadas com dimensodes de 1 x 4,25 m, totalizando
4,25 m? de area com chapas metalicas galvanizadas de 20 cm de espessura, enterradas 10 cm
no solo, possuindo na extremidade de menor cota um funil que direciona a 4gua do escoamento

superficial para baldes coletores com capacidade de 20 L de armazenamento (Figura 7).

Figura 7 - Vista frontal de uma unidade experimental delimitada por chapas metalicas e seu
respectivo coletor localizado na parte de menor cota (A) e vista lateral da distribuicao
das parcelas dentro da faixa de declive de 30% (B) em um Nitossolo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Embora os equipamentos utilizados precisem ter a capacidade de coletar todo o
escoamento e toda a perda de solo para todos os eventos de erosdo (KINNELL, 2016), em
alguns periodos de precipitagdo intensa ocorreu o transbordamento do sistema de
armazenamento, principalmente no Nitossolo, fazendo com que nao fosse possivel estimar as
reais perdas de agua, sedimentos e P, subestimando assim os resultados obtidos em eventos

extremos de precipitacao.

4.3 HISTORICO DO MANEJO

No ano de 2015 o solo foi preparado com duas gradagens para a implantagcdo da
graminea perene Tifton 85 (Cynodon dactylon), a qual foi implantada em 12 de marg¢o no
Cambissolo e 14 de novembro de 2015 no Nitossolo. Durante o periodo de inverno, devido a
ocorréncia de geadas era realizada a semeadura de Azevém (Lolium multiflorum). O manejo da
pastagem foi realizado de acordo com as exigéncias da cultura, fazendo o corte da pastagem
quando atingia 20 cm de altura média, sendo que ao realizar a rogada era mantido um residual
de 10 cm para o rebrote da cultura. Os dados referentes a producao e extragao da pastagem dos
anos de 2015 e 2016 sdo apresentados por Bonfada (2017) e dos anos de 2017 e 2018 sdo
apresentados por Pietroski (2019). Ja os dados das perdas de 4gua, fosforo e sedimentos dos
anos de 2016 e 2017 sdo apresentados por Dall’Orsoletta (2018).

No inicio da implantagdo do experimento foram realizadas andlises de caracterizagao
quimica e fisica dos solos (Tabela 2 e Tabela 3). Antecedendo a implantagdo da pastagem no
ano de 2015 foi realizada a corre¢do da acidez do solo em ambos os experimentos, com a

aplicagdo de calcario, objetivando elevar o pH do solo a 5,5 (CQFS — RS/SC, 2004).
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica e fisica do Nitossolo, na camada de 0-10 cm na fase inicial
do experimento (2015), determinadas seguindo metodologias por Tedesco et al.

(1995).
Parametros Declividade (%) Média
10 20 30
Argila (%) 64,5 64,2 64,1 64,2
Silte (%) 34,2 34,9 34,6 34,6
Areia (%) 1,3 0,9 1,3 1,2
MO (%) 3,0 2,5 34 3,0
pH - H,O 6,4 6,4 6,1 6,3
Ca (cmole dm™) 6,56 5,72 5,66 6,0
Mg (cmole dm™) 4,67 4,86 4,09 4.5
Mn (mg dm™) 9,04 6,84 23,39 13,1
Al (cmol; dm™) 0,07 0,08 0,08 0,1
H + Al (cmole dm™) 3,37 3,01 4,04 3,5
fndice SMP 6,2 6,3 6,1 6,2
P-Mehlich (mg dm™) 5,32 3,28 10,47 6,4
K (mg dm™) 125 122 117 121,3
m (cmol. dm™) 0,63 0,72 0,80 0,7
V (%) 77,16 78,15 71,05 75,5
CTC efetiva (cmole dm™) 11,62 10,82 10,14 10,9
CTC pn 7,0 (cmole dm™) 14,92 13,90 14,09 14,3

Fonte: BONFADA, E B. Produtividade de tifton 85 em diferentes declividades sob aplicacdo de dejeto liquido de
suinos. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, SC.
2017.
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica e fisica do Cambissolo, na camada de 0-10 cm na fase inicial
do experimento (2015), determinadas seguindo metodologias por Tedesco et al.

(1995).
Parametros Declividade (%) Média
15 25 35
Argila (%) 23,7 22,0 21,8 22,5
Silte (%) 43,0 41,9 473 44,1
Areia (%) 33,3 36,1 30,9 33,4
MO (%) 2,4 2,2 2,1 2,2
pH - H,O 5,5 53 5,8 5,5
Ca (cmole dm™) 2,98 2,66 3,32 3,0
Mg (cmole dm™) 3,48 2,76 2,85 3,0
Mn (mg dm™) 18,28 14,75 21,32 18,1
Al (cmol; dm™) 0,61 0,70 0,39 0,6
H + Al (cmol. dm™) 5,73 4,98 3,87 4,9
fndice SMP 5,8 5,9 6,2 5,9
P-Mehlich (mg dm™) 3,51 3,49 2,92 33
K (mg dm™) 70 66 55 63,8
m (cmol. dm™) 9,02 11,54 6,40 9,0
V (%) 53,88 52,84 62,14 56,3
CTC efetiva (cmole dm™) 7,25 6,29 6,70 6,7
CTC pn 7,0 (cmole dm™) 12,37 10,56 10,19 11,0

Fonte: BONFADA, E B. Produtividade de tifton 85 em diferentes declividades sob aplicagdo de dejeto liquido de
suinos. 2017. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, SC.
2017.

O inicio da adubacdo via DLS ocorreu em janeiro de 2016. Na tabela 4 ¢ possivel avaliar
o historico de P aplicado anualmente. O DLS utilizado era proveniente de esterqueira
anaerobica (biodigestor), utilizando-se o mesmo material para ambos os locais e aplicado na
superficie do solo apos o corte da pastagem. Para o calculo da dose no campo foi utilizado o
método do densimetro ¢ sua correlagdo com os teores de P conforme CQFS RS/SC (2004),
também uma amostra do material foi avaliada em laboratorio para determinagdo dos teores de

N, P, K, Ca e Mg (TEDESCO et al., 1995).
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Tabela 4 - Historico de aplicagdo de fosforo anual em um Nitossolo e Cambissolo nos anos de
2016 e 2017 e as doses aplicadas no perido de avaliacao de 2018, juntamente com
as caracteristicas quimicas do dejeto liquido de suino.

Ano Dose de Fosforo
kg ha! ano’!
2016 0 43 86 173
2017 0 68 137 274
2018 0 35 71 142
Média 0 49 98 196
TOTAL 0 146 294 589
Ne° MS N P K Ca Mg
Ano L
Aplicagdo (%) kg m
1 4,93 2,09 1,63 1,05 1,42 0,88
2018 2 1,98 1,12 0,88 1,05 0,69 0,52
3 0,92 1,10 0,43 1,18 0,26 0,26
4 8,94 3,69 4,85 1,32 3,32 2,45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.4 ROTINA DO EXPERIMENTO E OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As visitas aos experimentos foram realizadas de acordo com a necessidade, devido a
ocorréncia de chuvas ou manejo da pastagem como rocadas, adubagdes e controle de pragas ou
ervas daninhas. Durante o periodo avaliado, 15 de janeiro de 2018 a 15 de janeiro de 2019,
totalizou 16 coletas de escoamento superficial no Nitossolo e 15 coletas do Cambissolo (Tabela

5).

Tabela 5 - Numero de coletas de escoamento superficial e suas respectivas datas em um
Nitossolo e em um Cambissolo.

Nitossolo Cambissolo

N° coleta Data DUC' DAA? N° coleta Data DUC DAA
1 15/02/2018 31 23 1 15/02/2018 31 23
2 22/03/2018 35 58 2 06/03/2018 19 42
3 05/04/2018 14 72 3 05/04/2018 30 72
4 22/05/2018 47 42 4 22/05/2018 47 42
5 12/06/2018 21 63 5 12/06/2018 21 63
6 03/07/2018 21 21 6 03/07/2018 21 21
7 17/07/2018 14 35 --- --- --- ---
8 24/08/2018 38 73 7 24/08/2018 52 73
9 27/08/2018 3 76 8 28/08/2018 4 77
10 10/09/2018 14 14 9 10/09/2018 13 14
11 21/09/2018 11 25 10 21/09/2018 11 25
12 18/10/2018 27 52 11 18/10/2018 27 52
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13 05/11/2018 18 70 12 05/11/2018 18 70
14 26/11/2018 21 91 13 26/11/2018 21 91
15 17/12/2018 21 112 14 17/12/2018 21 112
16 17/01/2019 31 143 15 21/01/2019 35 147

'DUC - dias ap6s a ultima coleta; 2DAA — dias ap6s a tltima aplicagdo de DLS.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Foram realizados sete cortes da pastagem e quatro aplica¢des de DLS (Tabela 6). Devido
a um erro na determinac¢do do teor de P pelo método do densimetro, foi aplicada uma dose de
P acima do previsto para o ano de 2017. Dessa forma, ocorreu um longo periodo de 306 dias
entre a ultima aplicagdo de 2017 e a primeira aplicagcdo de 2018, também diminuindo o total
anual previsto para 2018 com intuito de reestabelecer o equilibrio da dose média prevista de (0,
48, 96 e 192 kg ha! ano™! de P). Com isso foram aplicadas as doses de 0, 35, 71 e 142 kg ha!
de P no ano de 2018, o que correspondeu a um volume de 0, 29, 58, 116 m? ha! ano™! de DLS,
respectivamente. Somando os trés anos de aplicagdo de DLS obtve-se o montante de 0, 146,

294 ¢ 589 kg ha! de P.

Tabela 6 - Numero de cortes da pastagem, nimeros de aplicagdes de DLS e suas respectivas
datas em um Nitossolo e em um Cambissolo.

Corte de pasto Data DUC! Aplicagio de DLS Data DAA?
1 15/01/2018 48 1 23/01/2018 306
2 15/02/2018 31 2 10/04/2018 77
3 05/04/2018 49 3 12/06/2018 63
4 05/06/2018 61 4 27/08/2018 76
5 24/08/2018 80
6 28/09/2018 35

7 05/11/2018 38
'DUC - dias ap6s o tltimo corte; 2DAA — dias ap6s a ultima aplicagdo de DLS.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.5 ANALISES QUIMICAS

No campo, foram realizadas coletas de amostras homogéneas do escoamento superficial
apos fazer a medicdo do volume total armazenado, sendo que os baldes coletores foram
calibrados previamente. Em laboratorio, cada amostra foi homogeneizada e retirada uma
aliquota a qual foi filtrada com filtro de acetato de celulose (didmetro de poros de 0,45 um) e
na solugdo resultante foi determinado o P-soluvel reativo em agua (4500-P; APHA, 2005). O
P-total foi determinado de uma aliquota com 10 mL de cada amostra que recebeu persulfato de

potassio (K2S20s), acido sulfurico (H2SO4) e extraido por digestao em autoclave a 120°C por
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60 minutos (4500-P; APHA, 2005). Posteriormente, do extrato resultante sem filtragem, foi
determinado o P-total pelo método descrito por Murphy & Riley (1962). Tanto para o P-soluvel
como para o P-total a leitura foi realizada no comprimento de onda de 882 nm no
espectrofotometro de absor¢ao molecular. O P-particulado foi obtido pela subtragao dos valores
de P-total e P-soluvel. Para determinagdo da perda de sedimentos, uma aliquota de 10 mL da
amostra foi utilizada para determinar a turbidez em turbidimetro de bancada (MINELLA et al.,
2008), a qual foi comparada com uma curva de sedimentos realizada em laboratorio com solos
de cada local avaliado. Os teores de P do solo foram obtidos em ambos os locais por extragdo
acida pelo método Mehlich 1 (TEDESCO et al., 1995), em amostras de solo coletadas no final
do periodo de avaliagdo, janeiro de 2019, com o uso de trado calador, separando as camadas 0-

10 e 10-20 cm do perfil do solo.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de escoamento superficial, P-soltvel, P-total, P-particulado e teores de P no
solo foram submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov Smirnov e ao teste de
homogeneidade de variancia de Bartlett. Quando necessario os dados foram transformados por
Boxcox para atender a normalidade. Os dados foram submetidos a anélise de variancia ANOVA
para comparacdo de experimentos com tratamentos iguais, sendo cada declividade um
experimento e os tratamentos as doses, quando significativos (P<0,05) para dose as médias
foram comparadas por regressdo, quando significativo para declividade as médias foram
submetidas ao teste LSD (P<0,05). Para comparacdo dos modelos do LCA-P foi utilizada a
correlacdo de Pearson (P<0,05). Para a interpretagdo dos resultados, os dados transformados
para atender a normalidade e foram convertidos para a escala original para apresentar os
graficos. Para todos os célculos estatisticos e confeccdo dos graficos foi utilizado o programa

R, versao 3.5.2 (R Core Team, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E PERDA DE SEDIMENTOS

Na figura 8, ¢ possivel observar a distribuicdo mensal da precipitagdo, obtida por um
pluvidmetro instalado em cada local de coleta. O Nitossolo apresentou um acumulado anual de

1.711 mm ja o Cambissolo apresentou 1.482 mm.

Figura 8 - Precipitacdo mensal para o periodo de 15/01/2018 a 15/01/2019, para os municipios
de Campos Novos e Rio do Sul (SC).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O escoamento superficial foi influenciado pela declividade do terreno em ambos os
locais (Figura 9). Para o Nitossolo o escoamento superficial aumentou 23,6 vezes da faixa de
declive de menor para maior inclinagdo. J4 o Cambissolo aumentou 469 vezes ao triplicar a
declividade. Mesmo tendo um grande incremento de perdas no Cambissolo da menor para a
maior inclinacdo, os valores ficaram 18,5 vezes menores que o Nitossolo, mesmo considerando
que as faixas de declividade sdo diferentes em cada local, o que ndo permite a comparagao
direta entre locais. Devido ao fato dos dados ndo apresentarem interacao entre declividade e

dose de P, as figuras sao apresentadas separadamente ao longo do texto.
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Figura 9 - Escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em um Cambissolo (B) em relagdo a
declividade do terreno.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo interquartil
(primeiro e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam o limite
superior e inferior dos dados. A linha dentro do boxplot é a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro das caixas
representam a média.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A taxa de infiltracdo de agua ¢ uma caracteristica do solo, afetada pela granulometria,
porosidade, densidade do solo, entre outros fatores. As propriedades fisicas do solo também
influenciam no selamento superficial do solo e no desenvolvimento de sulcos de erosao (FANG;
SUN; TANG, 2015), que contribuem para uma maior perda de sedimentos. Pelo fato do
Nitossolo possuir um teor de argila 2,9 vezes maior que o Cambissolo justifica seu maior
escoamento superficial, por diminuir a infiltragdo de &gua devido ao maior volume de
microporos desse solo. A declividade do terreno contribuiu para o maior escoamento
superficial, devido ao fato de elevar a velocidade de saida da 4gua para fora da area, diminuindo
a infiltracdo no solo.

Em estudo com solo de textura arenosa e diferentes declividades do terreno,
Eshghizadeh et al., (2016), encontraram forte relacdo da cobertura do solo na diminui¢ao do
escoamento superficial e erosdo do solo. Apesar da pastagem cultivada nos locais de estudo
apresentar boa cobertura do solo, ap6s as rocadas o solo ficava exposto, além de ser realizada

a retirada de todo o residuo vegetal das parcelas, contribuindo para uma maior vulnerabilidade
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a erosdo e escoamento superficial, por ndo haver protecdo que impedisse o contato direto da
gota da chuva sobre o solo. Também as aplicagdes de DLS eram aplicadas apds o corte da
pastagem, o que pode contribuir para maiores perdas por escoamento. Contudo, ndo foram
utilizados eventos especificos e sim o somatodrio anual das perdas, nao podendo dizer se houve
realmente a influéncia da altura da pastagem nas perdas.

Os dados do presente estudo ndo apresentaram efeito significativo entre dose de DLS e
escoamento superficial, o que pode estar relacionado a ndo ocorréncia de chuvas de alta
intensidade proximos ao periodo de aplicacao do fertilizante organico. O DLS também pode ter
afetado de forma benéfica a produgdo de biomassa vegetal (ZANINE; FERREIRA, 2015) e a
infiltracdo de agua (MENEZES et al., 2018), anulando os efeitos deletérios do selamento
superficial e hidrofobicidade deste material (BERTOL et al., 2007b; CHEROBIM et al., 2018).

A medida que elevou a declividade a concentragdo de sedimentos transferidos para dgua
aumentou em ambos os solos (Figura 10). O Nitossolo aumentou em 15,5 vezes a perda de
sedimentos na declividade de 30% em comparag¢ao a declividade de 10%, j& para o Cambissolo
esse aumento foi de 134 vezes da menor para a maior declividade. Foi possivel observar uma
diferenca de 4,7 vezes mais perda no Nitossolo em relacdo ao Cambissolo, nas médias das

maiores inclinagdes.
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Figura 10 - Sedimento perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em um
Cambissolo (B) em relacao a declividade do terreno.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo interquartil
(primeiro e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam o limite
superior e inferior dos dados. A linha dentro do boxplot é a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro das caixas
representam a média.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Berger et al., (2010) concluiram que a medida que aumentou a inclinagao e intensidade
da chuva ocorreu maior escoamento superficial e produ¢do de sedimentos. Hlavcova et al.,
(2019) também concluiram que a umidade inicial do solo superior a 40% ¢ outro fator de grande
importancia que maximiza o escoamento superficial. Isso pode ocorrer pelo fato do aumento da
declividade e elevado teor de umidade diminuirem a infiltracdo e acelerarem o processo de
escoamento superficial no momento do inicio da precipitagdo, apresentando maior capacidade
de transporte de sedimentos devido ao maior volume e velocidade da dgua.

O manejo adotado foi um fator importante na obtencao de baixos valores de perdas de
sedimentos, pois 0 uso da pastagem perene contribui para protecdo da superficie do solo durante
todo 0 ano. A cobertura vegetal dissipa a energia das gotas da chuva que causam desagregacao
do solo, bem como contribuem para uma maior agregagao das particulas do solo e infiltragao
de agua (ALMEIDA et al., 2016). Também ndo havia a entrada de maquinas ou animais para
pastejo, o que poderia causar a compactacdo e transporte do solo pela pressdo gerada no

pisoteio, acelerando as perdas além da capacidade de formacao do solo (PENNY et al., 2016).
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A granulometria do solo ¢ um importante fator a ser considerado, pois o Nitossolo, o qual
apresentou maiores perdas totais de sedimentos, possui textura mais fina (64% de argila). Esse
fator facilita o transporte pela agua, pelo fato deste material ficar disperso em agua. Ja o
Cambissolo, por possuir maior conteudo de areia, dificulta o transporte, além de contribuir para
a sedimentagdo e interceptagdo ao longo do percurso do escoamento.

Em estudo com avaliacdo de propriedades fisicas de solos do sul do Brasil, Giarola;
Silva; Imhoft, (2002), observaram que densidade do solo, densidade de particulas, capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e dgua disponivel foram influenciados pelos teores de
argila, silte e teor de 6xidos de ferro e aluminio. Esse estudo pode ajudar a esclarecer a diferenca
de escoamento observado nos dois locais avaliados, mostrando que a textura do solo tem grande
influéncia na capacidade do solo em reter dgua, e as caracteristicas ja destacadas do Nitossolo
contribuem para o maior escoamento.

Fontanive et al., (2019) avaliaram a erosdo hidrica ap6s a aplicagdo de DLS em culturas
anuais e concluiram que a erosdo diminui com o aumento da dose no intervalo entre 50 e 200
m® ha!, podendo estar atrelado a maior agregacdo do solo, pelo aumento da MO e maior
atividade biologica.

Apesar de ser possivel observar os efeitos da declividade nas perdas de solo e dgua, foi
observado uma grande variabilidade em relacdo aos dados coletados, mesmo dentro da mesma
faixa de declividade e repeticdo. Similarmente, Eshghizadeh et al., (2016), observaram uma alta
variabilidade em relagcdo ao escoamento superficial e perdas de solo, em parcelas de pequena
escala, evidenciando uma grande complexidade dos efeitos avaliados.

A erosdo ¢ o processo primdrio e estd associada a perda de nutrientes (CHEROBIM;
HUANG; FAVARETTO, 2017). Dentre os maleficios da perda de sedimentos das areas
agricolas, destaca-se a capacidade de transporte de elementos quimicos adsorvidos em sua
estrutura que ao atingir cursos hidricos sao liberadas fragdes soliiveis que causam contaminagao
e diminui¢cdo da qualidade da agua. Além disso, Fang; Sun; Tang, (2015) observaram que a
interacdo entre propriedades fisicas do solo, declividade e a intensidade das chuvas afeta
diretamente na erosao, sendo incapaz de descrever o escoamento ¢ a perda de solo com uma
equagao simples, sendo possivel observar que ha uma complexidade para entender e descrever

os referidos efeitos, necessitando de uma série de avaliagdes e dados.
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5.2 FRACOES DE FOSFORO PERDIDAS

O P-soluvel perdido foi influenciado pela declividade do terreno em ambos os solos
(Figura 11). O Nitossolo apresentou perdas de 3,5 e 10,8 vezes maior nas declividades de 20 e
30%, respectivamente, em relagdo a menor declividade. Obteve-se a média de 539 g ha! ano™!
de P-soluvel perdido por escoamento superficial na declividade de 30%. J& para o Cambissolo
as perdas foram 101,8 e 248,2 vezes maiores para as declividades de 25 e 35%, respectivamente,
quando comparadas a menor inclinacdo, que manteve suas perdas proximo a zero. Ja a
declividade de 35% perdeu uma média de 58 g ha'! ano™! de P-soluvel. Com isso ¢ possivel
observar que maiores inclinagdes do terreno maximizam a transferéncia de P-solivel para
ambientes aquaticos. Porém, as perdas estdo nitidamente atreladas as caracteristicas do solo,

em que o Nitossolo apresentou perdas 9,3 vezes maiores em relagdo ao Cambissolo.

Figura 11 - Fosforo soluivel perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em um
Cambissolo (B) em relacao a declividade do terreno.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo interquartil
(primeiro e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam o limite
superior e inferior dos dados. A linha dentro do boxplot ¢ a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro das caixas
representam a média.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O P-soluvel perdido em ambos os solos também foi influenciado pela dose de P aplicada
ao solo (Figura 12), com aumento linear ao elevar a dose. Para o Nitossolo, com cada
quilograma de P aplicado ao solo ha um incremento de 2,68 g ha! ano™ no P-soltivel perdido
por escoamento superficial, enquanto que para o Cambissolo ha a perda é de 0,35 g ha™! ano!

para cada quilograma de P aplicado.

Figura 12 - Fésforo soluvel perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) € em um
Cambissolo (B) em relagéo a dose de fosforo.
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Pontos pretos representam as médias de cada dose; barras verticais representam o erro padrao da média; (*)
significativo a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Foi observado um aumento nas perdas de P-soliivel, influenciado pelo aumento da
declividade e dose de P adicionado ao solo. O efeito pode ser explicado por elevar a
disponibilidade do elemento na solucao do solo, fato esse descrito apds 8 anos de aplicagao de
DLS ao solo por Guardini et al., (2012) que observou o aumento na quantidade de P-soluvel da
camada superficial do solo. Isso se faz principalmente pelo fato da aplicagcdo ser realizada
superficialmente aumentando a interagdo entre camada fértil do solo com o escoamento
superficial. Importante refor¢ar que o P-solivel ¢ a fragdo mais danosa no processo de
eutrofizagdo, pois estd prontamente disponivel aos microrganismos presentes nas aguas

superficiais, diminuindo sua qualidade.
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Outro fator que pode influenciar no aumento das perdas de P-soltivel sdo os periodos de
secamento do solo antecedendo as perdas por escoamento. Isso foi descrito por Turner;
Haygarth, (2001) que observaram um aumento da quantidade de P-soltvel predominantemente
na forma organica apds o processo de secagem e umedecimento rapido do solo, associando a
liberacdo do P pela morte da biomassa microbiana.

A fracdo de P-total perdido foi influenciado pela declividade do terreno (Figura 13),
apresentando perdas de 3,6 e 15,4 vezes maiores nas declividades de 20 e 30%,
respectivamente, em relacao a menor declividade no Nitossolo. Obteve-se uma média de 922 g
ha! ano! de P-total perdido por escoamento superficial na declividade de 30%. J4 para o
Cambissolo houveram perdas de 134,8 e 383,7 vezes maiores para as declividades de 25 e 35%
respectivamente, quando comparadas com a menor inclinagdo, atingindo uma média de 101 g
ha! ano™! de P total perdido por escoamento superficial na maior declividade. Similarmente ao
P-soluvel € possivel observar que maiores inclinagdes do terreno maximizam a transferéncia de
P-total para ambientes aquéticos, em que o Nitossolo apresentou perdas 9,1 vezes maior que o

Cambissolo.

Figura 13 - Fosforo total perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em um
Cambissolo (B) em relacdo a declividade do terreno.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo interquartil,
enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam o limite superior e inferior dos dados. A
linha dentro do boxplot ¢ a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro das caixas representam a média.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O P-total perdido também foi afetado pela dose de P aplicada ao solo (Figura 14), sendo
que essa perda acontece de forma linear. No Nitossolo, para cada quilograma de P aplicado ha
um incremento de 2,89 g ha! ano™! no P-total perdido por escoamento superficial, j& para o
Cambissolo esse aumento é de 0,37 g ha! ano! para cada quilograma de P aplicado. Os
resultados corroboram com Fontanive et al., (2019) que observaram maiores perdas de P-total

no escoamento ao elevar a dose de P.

Figura 14 - Fosforo total perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em um
Cambissolo (B) em relacdo a dose de fosforo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

No processo de determinagdo das fracdes de P também existem formas que nao sdo
determinadas pelo método descrito, por ndo haver reatividade do molibdato acido com o P,
podendo desta forma subestimar os valores de algumas fragdes. Contudo, essas formas sio
detectaveis quando a analise ¢ realizada por ICP-OES (NASCIMENTO et al., 2015).

Quando comparado a concentragdo de P-total perdido com a resolugio CONAMA
357/2005, ambos os locais perderam mais P que a classificagdo da legislagdo que ¢ de 0,150
mg L' para ambientes l6ticos de 4gua doce Classe III (Figura 15), sendo essa classe de menor
rigor. Cada litro de escoamento superficial apresentou um potencial médio poluidor de 12, 10

e 8 L de agua, respectivamente para as declividades do Nitossolo e 11, 23 ¢ 16 L de agua,
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respectivamente para as declividades do Cambissolo, caso essa solu¢do escoada atinja cursos
hidricos. Também ¢ possivel observar que o Nitossolo, apesar de possuir menores perdas de
agua por escoamento superficial nas menores declividades, apresentou maior concentragao de
P-total no escoamento, justificado pelo enriquecimento da camada superficial do solo com P e

as perdas diluidas em menor volume de 4gua escoada.

Figura 15 - Concentragdo de fosforo total perdido por escoamento superficial em um Nitossolo
(A) e em um Cambissolo (B) em relacdo a declividade do terreno.
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Linha horizontal tracejada representa o limite de conteudo de fosforo total pela Resolugio CONAMA 357/2005
para classificar um curso hidrico em ambiente 16tico de Classe III. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
LSD (P<0,05). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo
interquartil (primeiro e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam
o limite superior e inferior dos dados. A linha dentro do boxplot é a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro
das caixas representam a média.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Até mesmo solos que ndo receberam fertilizacao, ultrapassaram os valores da resolucao
CONAMA em ambos os solos, mostrando que solos naturais apresentam potencial poluidor
(Figura 16). Cada quilograma de P adicionado ao solo, aumenta de forma linear a concentracao
de P-total perdido por escoamento superficial. O Nitossolo apresentou um potencial médio
poluidor de 6 L de 4gua na dose controle de P, sem adubagdo. J4 o Cambissolo, apresentou um
potencial médio poluidor de 11 L de agua na dose controle de P, se essa solugdo escoada atingir

cursos hidricos. Destacando que o volume total escoado no Nitossolo ¢ maior.
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Figura 16 - Concentragdo de fosforo total perdido por escoamento superficial em um Nitossolo
(A) e em um Cambissolo (B) em relacdo a dose de fosforo.
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Linha horizontal tracejada representa o limite de contetido de fosforo total pela Resolugdo CONAMA 357/2005
para classificar um curso hidrico em ambiente l6tico de Classe III. Pontos pretos representam as médias de cada
dose; barras verticais representam o erro padrdo da média; (***) significativo a 0,1% de probabilidade de erro;
(**) significativo a 1% de probabilidade de erro.

Pelo fato da deficiéncia de valores de limites aceitaveis de P para ambientes aquaticos
para cada regido, tipo de solo e sistema de manejo, ha uma dificuldade de se discutir as perdas
de cada regido. Contudo, trabalha-se com a hipotese de que quanto menores as perdas melhor
(DALL’ORSOLETTA, 2018), pelo fato de que também ocorrem perdas em solos naturais.
Desta forma, levanta-se a importancia do presente estudo que contribui para o entendimento do
fator declividade do terreno nas perdas de P, bem como a necessidade de futuras pesquisas que
sigam e complementem essa linha de estudo.

O P-particulado perdido foi influenciado pela declividade do terreno (Figura 17). O
Nitossolo aumentou em 6,6 ¢ 51,8 vezes as perdas das maiores declividades de 20 e 30%,
respectivamente, em relagio a menor declividade. Obteve-se uma média de 329 g ha™! ano™! de
P-particulado perdido por escoamento superficial na declividade de 30%. O Cambissolo
aumentou em 199,2 e 723,7 vezes as perdas nas declividades de 25 e 35%, respectivamente,
quando comparadas a menor inclinacdo, atingindo uma média de 34 g ha! ano! de P-
particulado perdido na declividade de 35%. Com isso ¢ possivel observar que maiores
inclinagdes do terreno maximizam a transferéncia de P-particulado para ambientes aquaticos,
além de solos com maior percentual de argila favorecer as perdas, em que o Nitossolo

apresentou 9,7 vezes mais perdas em relacdo ao Cambissolo.
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Figura 17 - Fosforo particulado perdido por escoamento superficial em um Nitossolo (A) e em
um Cambissolo (B) em relagdo a declividade do terreno.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste LSD (P<0,05). Os boxplots representam o intervalo interquartil
(primeiro e terceiro quartis), enquanto as linhas verticais que se estendem a partir das caixas indicam o limite
superior e inferior dos dados. A linha dentro do boxplot é a mediana (percentil 50). Pontos pretos dentro das caixas
representam a média.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Pelo fato do manejo adotado nas areas de estudo com a aplicagdo de DLS em superficie
sem a mobilizagdo do solo, causa um maior acimulo de elementos quimicos oriundos da
fertilizagdo nos primeiros centimetros do perfil do solo, o que contribui para o maior transporte
de nutrientes por escoamento superficial. Em experimento com chuva simulada, Bertol et al.,
(2007a) encontraram no SPD maior concentragdo de P-soluvel, P-particulado e CO no
escoamento superficial que no SPC, correlacionando-os positivamente com os teores presentes
na camada superficial do solo (0-2,5 cm).

Ao avaliar o percentual das fragdes perdidas, observa-se que a maior fracao foi de P-
soluvel nos dois solos avaliados, independente da declividade (Figura 18). Obteve-se um maior
incremento na propor¢do de P-particulado com o aumento da inclinacdo, porém,
proporcionalmente ainda menor em relagao ao P-soluvel, em que no Nitossolo a declividade de
10% apresentou menor percentual de P-particulado, aumentando em 3,5 vezes da menor para a
maior inclinagdo. No Cambissolo ocorreu um efeito semelhante elevando 2,2 vezes as perdas

do P-particulado da menor para a maior declividade.
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Figura 18 - Percentual de P-4gua e P-particulado perdido por escoamento superficial em um
Nitossolo (A) e em um Cambissolo (B) em relagdo a declividade do terreno.

100

A
=

(2]

2 - O P Solavel
== m P Particulado
& o
ey
-]
=
g ° -
= 10 0 30
=
s B
g 2
o
=

=

LT

= |

N -

el

15 25
Declividade (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Com uma avaliacdo através do fracionamento de P dos solos do referido estudo
Pietroski, (2019) observou que a aplicacdo de DLS promoveu aumento de fragdes de P
inorganicas labeis e moderadamente labeis em ambos os locais. Isso justifica as maiores
proporcdes de perdas de P-soliivel no escoamento superficial, por haver maior disponibilidade
de fragdes que se tornam soluveis no momento que a agua atinge a superficie do solo e gera o
escoamento superficial.

O aumento do P-particulado ¢ justificado pelo maior transporte de sedimentos com o
aumento da declividade, ocorrendo em maiores propor¢des principalmente no Nitossolo devido
ao fato da maior concentragdo de argila. Isso contribui para a adsor¢ao de P, além da textura do
solo mais fina, onde as particulas sdo facilmente transportadas. Bertol et al., (2007a)
observaram uma grande influéncia no incremento do contetido de P do escoamento superficial
a medida que diminuiu o tamanho dos sedimentos inferiores a 0,5 mm de didmetro. Também o
momento do evento de precipitagdo em relagdo a aplicagdo do fertilizante afeta as perdas de
escoamento, sedimentos e nutrientes, em que com sete dias apos a aplicacdo foi observada
significativa diminuicao nas perdas (CHEROBIM; HUANG; FAVARETTO, 2017).

Guardini et al., (2012), avaliando as fra¢des de P apos sucessivas aplicagdes de DLS,

concluiram que houve actimulo especialmente em fragdes labeis no perfil. Os resultados
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corroboram com os apresentados na presente pesquisa, que o solo com aplicagdes frequentes
de DLS elevam o potencial de transferéncia de P em formas que estdo rapidamente disponiveis
aos microrganismos, maximizando a eutrofizagdo ambiental.

O comprimento de rampa das parcelas influencia na hidrologia, perda de sedimentos e
aumento da concentragdo de P no escoamento superficial (SHARPLEY; KLEINMAN, 2003),
bem como, a cobertura do solo ¢ uma variavel importante que afeta o volume de escoamento e
a exportacdo de P e sedimentos (BUTLER et al., 2006). Com os dados obtidos no presente
estudo, nota-se que o uso de praticas conservacionistas mesmo no cultivo de pastagem perene
se faz importante, pois apenas com o manejo da pastagem ndo elimina totalmente o escoamento
superficial. Desta forma, justifica-se estudos com o uso de terragos, barreiras vegetadas e outras
alternativas a fim de interromper o comprimento do declive ou que visem evitar a saida de agua,
sedimentos e elementos quimicos da area atingindo cursos hidricos.

A vegetacao ciliar influencia na quimica da agua de cursos hidricos, pela absor¢ao de
elementos quimicas através de espécies de crescimento rapido, modificagdo do movimento da
agua e estabilizacdo do solo (DOSSKEY et al., 2010), o que pode contribuir para diminuir o

assoreamento e eutrofizacao das aguas.
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5.3 TEORES DE FOSFORO NO SOLO

Os niveis de P no Nitossolo foram influenciados pela dose de P aplicada ao solo (Figura
19). Para cada quilograma do elemento quimico aplicado ao solo ocorreu um incremento de
0,80 mg dm™ no teor da camada superficial do solo (0-10 cm). J4 para a camada subsuperficial
(10-20 cm) ocorreu um incremento de 0,13 mg dm™, ou seja, aproximadamente 6 vezes menor

que na camada sobrejacente.

Figura 19 - Teores de fosforo extraivel por Mehlich 1 na camada superficial (0-10 cm) e
subsuperficial (10-20 cm) do solo em um Nitossolo em relagdo a dose de fosforo

aplicada.
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Barras verticais representam o erro padrdo da média; ** Significativo a 1% de probabilidade de erro; (***)
significativo a 0,1% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para o Cambissolo os niveis de P no solo também foram influenciados pela dose (Figura
20), o incremento foi de 0,56 mg dm™ no teor da camada superficial do solo (0-10 cm) para
cada quilograma de P aplicado, havendo um incremento aproximadamente 11 vezes maior que
a camada subsuperficial (10-20 cm), que foi de 0,05 mg dm™ para cada quilograma de P

adicionado.
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Figura 20 - Teores de fosforo extraivel por Mehlich 1 na camada superficial (0-10 cm) e
subsuperficial (10-20 cm) do solo em um Cambissolo em relagao a dose de fosforo
aplicada.
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Barras verticais representam o erro padrao da média; (***) significativo a 0,1% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Com o historico de trés anos de aplicagdo de DLS no solo ocorreu um incremento de P
principalmente na camada superficial do solo em ambos os locais, 0 que contribuiu para a
transferéncia de P por escoamento superficial. Porém, o Nitossolo com maior teor de argila,
apresentou maior quantidade do elemento estocado na camada superficial ao comparar com o
Cambissolo. Esses dados sao complementados por Pietroski, (2019) que observou que solo com
menor teor de argila apresentam maior capacidade de movimentacao de P no perfil do solo em
diferentes fracdes. Evidenciando-se assim, que a medida que se eleva a dose de P, ocorre a
saturagdo dos sitios de adsor¢ao, favorecendo o deslocamento em profundidade no perfil do
solo, o que foi observado na camada subsuperficial de ambos os locais. Dados semelhantes
foram observados por Boitt et al., (2018) que obtiveram um incremento vertical de P no solo
de forma proporcional a taxa de aplicacdo de DLS. Pizzeghello et al., (2016) também
observaram que o esterco animal aplicado ao solo estimula a translocacdo do P ao longo do
perfil, pelo fato de influenciar a diminuicao da capacidade de adsor¢ao de P pelo solo.

E possivel observar que o Cambissolo apresentou menor acimulo de P nas duas
camadas avaliadas do solo em relacdo ao Nitossolo, além de apresentar menores perdas por
escoamento superficial. Isso evidencia a possibilidade de ocorrer maiores perdas de P por
percolacao devido a sua menor capacidade de adsor¢ado, favorecendo o transporte para aguas de
drenagem subsuperficial. Como ndo foram avaliadas camadas em profundidade maior que 20
cm ou a lixiviagdo, ndo se sabe quao profundo est4 se deslocando e a quantidade de P que esta
sendo perdida. Também ndo se sabe se ha a possibilidade de estar sendo acumulado em alguma

camada ao longo do perfil do solo.
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Em experimento com 25 anos de aplicagdo continua de P, foi observado em um solo
com 32% de argila, um movimento de P ao longo do perfil atingindo a camada maxima avaliada
de 3 metros de profundidade (KHAN et al., 2018). Isso mostra que ao longo dos anos os sitios
de ligagdo que adsorveriam P foram sendo saturados, ndo inibindo o movimento em
profundidade. Apesar de elevar os niveis de P disponiveis para as plantas por apresentar fracdes
mais labeis, elevam-se os riscos de transferéncia para aguas de drenagens subterraneas
(CERETTA et al., 2010b; GUARDINI et al., 2012) apresentando potenciais problemas
ambientais da lixiviacao de P (KHAN et al., 2018). Também regides de elevada precipitacao
pluviométrica, solos com baixa drenagem ou com uso constante de irrigacdo podem ter esses
problemas intencificados.

Uma alternativa para minimizar perdas seria a incorporagao do DLS ao solo, porém com
sucessivas aplicacdes ainda havera a saturacao dos sitios de adsor¢do da camada superficial.
Outro ponto negativo seria aumentou da erosao e potencialmente aumento das perdas de P-total
(SMITH; HUANG; HANEY, 2017). A manutencdo ou incremento de MOS em solos arenosos
¢ uma forma de prevenir as perdas de P (DEBICKA et al., 2015). Alguns estudos observaram
uma diminuicdo do CO do solo apods longo periodo de cultivo agricola e que a adubagao
organica ¢ uma boa op¢do para reduzir esse declinio (OMARA et al., 2017). Porém, se a
aplicacdo de DLS nao for interrompida, os efeitos contaminantes ainda serdo mantidos, pois a
adicdo de residuos animais pode aumentar a biodisponibilidade do P no solo, aumentando a
concentracao CO dissolvido do solo (OHNO et al., 2005), o qual reduz a taxa de adsorcao de P
(OHNO; ERICH, 1997), tornando-o mais disponivel na solug¢do e, consequentemente, mais
propenso a perdas. O uso intensivo de plantas em rotagdo de culturas com alta exportacio de P
¢ uma eficiente alternativa para diminuir a lixiviagdo (LEINWEBER et al., 1999)

Bortoluzzi et al., (2015) observaram que solos com similar contetudo de argila, adsorvem
diferentes quantidades de P por estarem localizados em diferentes gradientes ambientais, o que
interfere no conteudo de CO ou nos teores de 6xidos de Fe e Al. Isso mostra que mais estudos
deveriam ser realizados dentro do estado catarinense para obter dados mais consistentes em

relagdo as perdas obtidas em solos com o mesmo teor de argila e declividade.
5.4 ENQUADRAMENTO DOS SOLOS NOS MODELOS DO LCA-P
Ao enquadrar os teores de P dos 72 solos avaliados de acordo com o LCA-P proposto

por Gatiboni et al., (2015), para serem classificados como de baixo risco ambiental, o teor de P

disponivel no Nitossolo e no Cambissolo deveriam manter-se abaixo de 104,2 e 62,5 mg dm>,
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respectivamente (equacgdo 1). Porém os dois locais, apds 3 anos de aplicagdo de DLS, tiveram
solos cujos valores ultrapassaram o LCA-P na camada superficial do solo (0-10 cm) que recebeu
a maior dose de 142 kg ha™! ano™! de P no ano de 2018. O modelo proposto por Dall’Orsoletta
(2018), o qual utiliza o fator declividade do terreno como agravante, também enquadra solos
em classes de menor e maior acimulo de P, em que nas maiores inclinagdes do terreno (30 e
35% declividade) os limites foram de 59 e 44 mg dm™, respectivamente para o Nitossolo e
Cambissolo, de acordo com a equacao (3), apresentando solos que ultrapassaram o LCA-P. Os
dois modelos tiveram em seu enquadramento solos que excederam o limite superior de 20% do
LCA-P, desta forma, o uso de adubos fosfatados nesses locais deveria ser interrompidos, além
de buscar medidas de mitigar as perdas de P (FATMA, 2014).

Ao avaliar a eficiéncia dos dois modelos propostos de LCA-P, enquadrando as perdas
de P-soluvel e P-total do escoamento superficial, € possivel observar que ambos os modelos
ndo conseguiram separar os solos de forma eficiente quando enquadrados abaixo ou acima do
LCA-P (Figura 21). Ou seja, existem solos com maiores perdas de P sendo enquadrado como
abaixo do LCA-P (Q2) e solos com menores perdas de P sendo enquadrado como acima do
LCA-P (Q4). Observou-se uma alta correlagdo entre todas as varidveis no modelo de Gatiboni
et al., (2015), mostrando que cada fracdo tem influéncia e dependéncia uma da outra. J& o
modelo de Dall’Orsoletta (2018) apresentou alta correlagdo entre P-soluvel e P-total perdidos
que foram enquadrados como acima do LCA-P e baixa correlagdo, porém significativa, para o

P-soluvel e P-total enquadrados abaixo do LCA-P.
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Figura 21 - Avaliagdo da eficiéncia dos modelos do LCA-P e correlagdo das variaveis dos
modelos propostos por Gatiboni et al., (2015) (A) e Dall’Orsoletta (2018) (B).

2000 A !
o A 1 0.94 0.98 0.91 g
1500 4 Q2 & - Q3 . 0.6
[ ] A 0.4
g B 1 0.9 098 [,
1000
| . 0
—_ oo B
. ] ¥
o) o 1 0.94 —
= 500
© Q4 0.4
E o c 0.6
|
L0 01 . . . 1 0.8
[=}
3 50 100 150 "
1} D
D 2000 !
2 - P 0.8
g O A i ns ns .
] 0.6
2 1500+ Q2 - QA
By A 0.4
h B 1 ns 1 0.2
1000 o
= O B 0
[ . 0.2
500 o LEGENDA: ns
B Qlo Q4 © Fésforo Solitvel < LCA-P (A) 0.4
:@@ #® Fosforo Sohvel > LCA-P (B) c 06
) B0 m.G.? =, | v O Fésforo Total < LCA-P  (C) 1
: , B Fésforo Total > LCA-P (D) 03
0 150 4
Teor de fosforo no solo Mehhch 1 (mg dmr?) v

Correlacdo de Pearson. ns: ndo significativo (P > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Com o objetivo de tornar a figura 21 A e B de facil entendimento, foram divididos em
quadrantes. Para que os modelos fossem considerados eficientes deveriam separar os simbolos
A e C que estao abaixo do LCA-P no primeiro quadrante, o quais teriam menores perdas de P.
Ja no terceiro quadrante deveriam estar localizados os solos B e D que estao classificados como
acima do LCA-P, com maiores perdas de P. Contudo, como estdo sendo avaliados apenas os
teores de argila do solo e declividades do terreno, outros fatores podem estar afetando as perdas
de P, como taxa de infiltragao de 4gua, cobertura do solo, densidade do solo, entre outros fatores
que nao foram avaliados no presente estudo. Esses resultados justificam a necessidade de
melhorias nos dois modelos para ajustar de forma mais precisa a classificacdo em relacdo as
perdas de P.

Apesar de ambos 0s modelos apresentarem ineficiéncia na predicao das perdas, observa-
se a complexidade em desenvolver um método eficiente, capaz de abranger varios fatores que

contribuem para as perdas de P para ambientes aquaticos. Como exemplo, o P index proposto
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por Lemunyon; Gilbert (1993), o qual passou por uma série de melhorias ao longo dos anos
para atender as necessidades de cada local. Esses dados podem contribuir para estimativas da
vulnerabilidade da perda de P em bacias hidrograficas, pesquisas essas ja em andamento no
Brasil (LOPES et al., 2007; ALVAREZ et al., 2017), as quais devem ser calibradas e validadas
para garantir sua precisdo (NELSON; SHOBER, 2012).

Ressalta-se que apesar da ineficiéncia dos modelos, eles foram testados em apenas dois
solos do estado catarinense, variando as doses de fosforo e a declividade. Contudo, a viabilidade
desses modelos devem ser provados em um nimero maior de situagdes, solos de varias classes
texturais, niveis de P e decividades; todos eles com acompanhamento das perdas de P por
escoamento superficial. Desta maneira, ressalta-se os modelos podem ter maior capacidade
preditiva quando considerada a variabilidade de situacdes de campo, resaltando-se ainda que
esses modelos pioneiros de protegdo ambiental ainda necessitam ajustes, mas sdo de grande
importancia para o manejo ambiental do P em solos catarinenses, justificando a continuidade

de pesquisas na area.
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6 CONCLUSOES

O aumento da declividade do terreno aumenta as perdas de dgua por escoamento
superficial, a perda de sedimentos e de fosforo. A fracao de P perdida em maior quantidade ¢ o
P-soltuvel, o qual tem maior potencial de provocar poluicao ambiental.

O aumento da declividade maximiza a perda de P-particulado no material do
escoamento superficial.

O aumento da dose de DLS aplicado ao solo contribui para o aumento do teor de P,
principalmente na camada superficial do solo (0-10 cm), elevando as perdas de P por
escoamento superficial e potencializando também as chances de lixiviagao.

Os modelos do LCA-P propostos por Gatiboni et al. (2015) e Dall’Orsoletta (2018) nao
foram eficientes em separam solos com maior € menor risco ambiental de perdas de P para

ambientes aquaticos, necessitando de ajustes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo mostram que com historico de trés anos de aplicagao de DLS
ocorreu um incremento linear nos teores de P disponivel no solo. A medida que a dose aplicada
aumentou, maximizou-se a transferéncia do nutriente para agua do escoamento superficial. O
aumento da declividade do terreno contribuiu para o aumento do escoamento superficial, das
perdas de sedimentos e das fracdes de P. Uma observacdo ambientalmente importante ¢ que o
maior percentual de P perdido foi na fragdo labil, sendo esta prontamente disponivel, o que
contribui de forma rapida para a ocorréncia do fenomeno da eutrofizagao.

Foi possivel observar que ao longo do periodo avaliado os dados sofrem grande
influéncia e variagdo climatica, sendo importante, desta forma, a continuidade da avaliagdo
desses locais para obter uma média mais consistente em relagao as fontes de variacao. Também,
mais estudos sobre o assunto se fazem importantes para corroborar com os resultados obtidos,
dando assim maior confianga na tomada de decisdes.

Como sugestao para futuros estudos serd de grande importancia conhecer quanto P esté
sendo perdido por lixiviagdo e se realmente este esta atingindo dguas subsuperficiais. Também
ha a necessidade de aumentar os estudos voltados ao controle e manejo de areas que ja se
encontram acima dos niveis maximos permitidos pelo LCA-P, de forma que o produtor possa
manejar o solo sem causar danos ambientais.

Por fim, ndo basta apenas o investimento em pesquisas, mas também em transferéncia
de conhecimento e extensao, pois ha caréncia de profissionais com conhecimento técnico que
estejam treinados para difundir esses resultados aos produtores de suinos do estado de Santa
Catarina, de forma que possam colocar em pratica os conhecimentos adquiridos através da

pesquisa aplicada.
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