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Autor: Claudir José Basso
Orientador: Carlos A. Ceretta
Santa Maria, 20 de fevereiro de 2003

O dejeto liquido de suinos € uma importante fonte de nutrientes as plantas,
porém, a intensificacdo da criacdo com alta concentracdo de animais em pequenas
unidades de producdo, tém gerado grande volume de dejetos, e esse deixa de ser
visto somente como uma fonte de nutrientes e passa a ser encarado como um residuo
potencialmente poluidor e que precisa de algum destino. A aplicacdo ao solo em
areas de lavoura e/ou pastagem, continua sendo a principal forma de descarte. Apesar
de ser uma maneira facil de resolver o problema, pode néo ser a solucéo final, ja que
com a adocgdo do sistema plantio direto, a aplicagdo superficial e a ndo incorporagao
do dejeto, pode aumentar a liberacdo de determinados elementos poluentes em
potenciais ou acumulo desses no solo. Visando avaliar o comportamento do
nitrogénio e do fosforo proveniente do dejeto liquido de suinos foram desenvolvidos
quatro estudos: o primeiro com objetivo de avaliar as perdas de nitrogénio por
volatilizagdo de amodnia nos meses de fevereiro, maio, outubro e dezembro de 2000,
sendo em fevereiro e dezembro avaliado também dois horarios de aplicacdo (10:00 e
18:00 h); o segundo e terceiro estudos, tiveram por objetivo avaliar as perdas de
nitrogénio e fosforo por escoamento superficial (chuva natural) e por lixiviagao,
respectivamente; no quarto estudo avaliou-se a eficiéncia de uso do nitrogénio,
fosforo e potéssio proveniente do dejeto por uma sucessdo de culturas (aveia
preta/milho/nabo forrageiro). Todos os estudos foram desenvolvidos no campo

experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de



vii

Santa Maria (UFSM - RS), em um Argissolo, Vermelho, Distréfico arénico
(Hapludalf). Em todos os estudos foram testadas quatro doses de dejeto: 0, 20, 40 e
80 m® ha, sendo os trés Gltimos estudos desenvolvidos de maio de 2000 a maio de
2002, sendo a aplicacdo do esterco feita a lango e antes da implantacdo de cada
espécie da sucessdo. A volatilizacdo de aménia evidenciou ser um fendmeno
importante de perda do N amoniacal e o horario de aplicacdo do dejeto ndo afetou as
perdas de N-NHg;, As concentracdes de N mineral e fosforo disponivel na solucdo do
escoamento superficial, bem como a forma predominante de N-NH;" ou N-NOjz
dependeram da quantidade de dejeto aplicado e do intervalo entre a aplicacdo e o
primeiro escoamento superficial. As maiores perdas de nitrogénio por lixiviagdo
ocorreram nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas e suas concentracfes
na solugédo do solo, dependeram da quantidade de dejeto aplicado. Maiores doses de
dejetos liquidos de suinos favorecem a producdo de matéria seca, acimulo de
nitrogénio, fésforo e potassio nas plantas e a produtividade de grdos, mas a taxa de
recuperacdo de nitrogénio, fosforo e potassio pelas plantas foi maxima até doses
intermediarias como a de 40 m® ha™, mostrando que doses acima de determinados
limites, além de serem menos eficientes a nutricdo de plantas, potencializam os

riscos de contaminacdo do solo e da &gua.
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SUMMARY

Doctoral Thesis in Agronomia
Graduate Program in Agronomy
Federal University of Santa Maria

LOSSES OF NITROGEN AND PHOSPHORUS WITH APPLICATION IN
THE SOIL OF LIQUID DEJECTIONS OF SWINE

Author: Claudir José Basso
Advisor: Carlos A. Ceretta
Santa Maria, February 20,2003

The liquid swine manure is an important source of nutrients to the plants,
however, the increase of swine production using high animals concentration in small
production units has generated a great volume of liquid manure which becomes a
potentially pollutant residue that needs to be managed. The main use of these
residues is to apply on future farm crops or grassland, which is an easy way to solve
the problem, however, when applied on no-tillage areas or grassland where the
residues are not incorporated, some pollutants may be pumped to the air or
accumulated into the soils. It was developed four experiments with objective to
evaluate the fate and behavior of the nitrogen and phosphorus from liquid swine
manure. The first evaluated the losses of nitrogen by ammonia volatilization in
February, May, October and December of 2000. In February and December it was
also evaluated two time of application (10:00 and 18:00 h); the second and third
experiments evaluated the losses of nitrogen and phosphorus by runoff (natural rain)
and by leaching and; the fourth experiment evaluated the efficiency use of nitrogen,
potassium and phosphorus from liquid swine manure by a crop succession (black
oat/corn/oilseed radish). All the studies were developed at experimental field of the
Department of Agricultural Engineering of Federal University of Santa Maria
(UFSM - RS), in a Hapludalf. In all studies was tested four manure application rates:
0, 20, 40 and 80 m® ha™. The last three studies was carried out from May, 2000 to



May, 2002 and the manure was spread before crop seeding. The ammonia
volatilization was a significant fate of amoniacal-N losses and the manure application
time didn't affect the losses of N-NHs. The concentrations of N mineral and available
phosphorus in the runoff, as well as the predominant form of N-NH;" or N-NOjz’
depended on the amount of applied manure and of the interval between the
application and the first runoff. The largest nitrogen loss by leaching was at initial
crop development and the concentration of soil solution depended on the amount of
applied manure. Larger doses of liquid of swine manure increased the production of
crop dry matter, plant accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium and grain
yield, but the rate of nitrogen phosphorus and potassium recovery by the plants, was
higher up to application of 40 m* ha™* of manure, implying that use of dose above
certain limits, besides be less efficient to the plant nutrition, there are a increase of

risks of soil and water contamination.
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ANEXO 13.

Precipitacdo no periodo e volume de solucéo drenada durante o
cultivo do nabo forrageiro no segundo ano............cccceeeeeerieenenne.
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1. INTRODUCAO GERAL

O uso de dejeto liquido de suinos em areas de lavoura, tem sido uma importante,
e as vezes, a Unica fonte de nutrientes as culturas comerciais nas pequenas propriedades
rurais. A maioria dos estudos que envolvem esses dejetos visa avaliar seu potencial
fertilizante. Entretanto, a intensificagdo da suinocultura em sistemas de confinamento,
trouxe como conseqiiéncia a geracdo de grandes quantidades de dejetos, representando
um possivel risco de contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais. O uso dos
dejetos como fonte de nutrientes em culturas comerciais e mais especificamente na
cultura do milho, além de representar uma forma de descarte, é sem divida uma
alternativa que pode reduzir o custo de produgdo e incrementar os lucros da atividade
suinicola (Chase et al., 1991).

O nitrogénio tem sido objeto de estudo em muitas partes do mundo, sendo
apontado como um dos elementos presentes nos dejetos com potencial poluente. Isso
porque estd presente em grande quantidade nos dejetos e sua forma mineral é muito
movel no solo. O potencial poluente do nitrogénio pode ser estimado pela volatilizagdo
de aménia (N-NHs), pelo escoamento superficial, pela lixiviacdo de nitrato e por
desnitrificacdo. Em paises europeus, a perda de nitrogénio por volatilizacdo de aménia
(N-NH3) do dejeto € uma importante fonte de polui¢do do ar, e representa uma perda
significativa do nitrogénio, que pode ocorrer no armazenamento e apds sua distribuigdo
no campo.

No Brasil, a atividade suinicola é predominante em pequenas propriedades onde,
além da limitacdo de &rea para o descarte, a topografia acidentada muitas vezes
inviabiliza a aplicagdo mecénica do dejeto em grande parte da propriedade. Isso,
associado a pratica de agricultura intensiva com dois cultivos anuais na mesma area,
torna a aplicacdo do dejeto restrita a pequenos periodos do ano, o que muitas vezes leva
os produtores a usarem repetidamente altas doses deste esterco em pequenas areas da
propriedade, devido a dificuldade de viabilizar economicamente sua distribuicéo
distante de onde é gerado. Essa situacdo pode favorecer perdas de nitrogénio por

escoamento superficial e por lixiviacdo. Contudo, outra conseqiiéncia que preocupa com



igual ou até maior intensidade que o nitrogénio, sdo as perdas de fosforo,
principalmente por escoamento superficial. Isso porque o fésforo é um elemento
necessario e muitas vezes limitante ao crescimento da biota aquéatica, tendo como
consequéncia a eutroficacdo da agua.

Em funcdo da importancia social e da grande cadeia produtiva que envolve,
sendo em muitas regides a principal atividade econdmica, a producdo animal ndo deve
ser encarada como uma unidade independente de produgdo, mas sim, fazer parte de um
sistema, integrando lavoura e pecuaria. Neste, 0 dejeto gerado dentro dessas unidades de
producdo, deve retornar ao solo como uma forma de reciclagem e fonte de nutrientes
possibilitando assim, incrementar a producdo de alimentos e reduzir os custos. Frente
aos riscos de poluicdo ambiental por perdas de nitrogénio e fosforo devido ao uso do
dejeto, a racionalizacdo bem como o critério de manejo se faz necessario para minimizar
0 impacto sobre o ambiente e viabilizar economicamente a utilizagédo deste residuo.

No Brasil, ha pouca informacdo sobre perda de nitrogénio por volatilizacdo de
amonia, bem como perdas de nitrogénio e de fosforo por lixiviacdo e escoamento

superficial em areas com aplicacdo de dejetos de animais.

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Dejeto liquido de suino
2.1.1 Producéo e manejo

O dejeto liquido de suinos também denominado de chorume ou liqguame, € uma
mistura que inclui fezes e urina dos animais, a dgua desperdicada nos bebedouros e
aquela usada na higienizacdo das instalacbes, além de residuos de racdo, pélos e do
proprio desgaste das instalacdes decorrentes do processo criatorio (Konzen, 1983).

A quantidade de dejeto produzido nas unidades de producgéo, além de variar em
funcdo do desenvolvimento dos animais, depende da quantidade de urina produzida, e
essa por sua vez, esta diretamente relacionada a quantidade de agua ingerida. Em termos

gerais, cada litro de agua ingerido por um suino resulta em 0,6 litro de esterco (Oliveira,



1995). Além disso, a quantidade de &gua desperdicada nos bebedouros, bem como o
volume utilizado na higienizacdo das instalacdes, sdo fatores importantes que também
afetam o volume total de esterco liquido (Fernandes & Oliveira, 1995).

O aumento total no volume de dejetos pelo desperdicio de agua tem como
consequéncia a diluicdo e diminuicdo da concentracdo de nutrientes, que tambem pode
variar em funcdo da alimentacdo fornecida e da idade dos animais. Analisando esterco
liguido de suinos de diferentes modalidades de criagdo, Scherer et al. (1995),
constataram que amostras provenientes de criagdes de ciclo completo (nascimento,
recria e terminagdo) apresentavam uma concentracdo maior de nutrientes e destes, 2/3
do nitrogénio, 1/3 do fosforo e quase a totalidade do potassio encontravam-se na forma
prontamente disponivel as plantas.

Dependendo de como o esterco é armazenado e/ou manuseado este podera
também apresentar uma grande variagcdo na concentracdo de seus componentes (Scherer
et al., 1996). Avaliando diferentes formas de armazenamento do esterco liquido de
suinos sobre seu potencial fertilizante, Scherer et al. (1995) mostram que os teores de
nutrientes minerais variaram em funcdo da forma de armazenamento. No caso de
esterqueiras, formas mais comuns de armazenamento usado pelos produtores, onde o
tanque de armazenamento recebe continuamente fezes e urina, 60 % do nitrogénio
encontrava-se na forma mineral, ao passo que na bioesterqueira (camara de
fermentacdo) esse valor foi menor que 52 % e na camara de armazenamento maior que
72 %.

A forma predominante de distribuicdo na lavoura € na forma liquida com
utilizacdo de trator e distribuidora. O manejo do residuo na forma liquida, além de
proporcionar uma maior uniformidade na distribuicdo, aumenta a eficiéncia de
recuperacdo e manutencdo dos elementos fertilizantes do esterco pelas plantas
(Fernandes & Oliveira, 1995), isso porque, se fosse optar por um manejo na fase sélida
com drenagem da fracdo liquida, o esterco perderia principalmente em qualidade, pois a

maior parte do nitrogénio mineral excretado pelos animais esta na urina.

2.1.2 Fonte de nutrientes



O uso de dejetos como fertilizante organico tem sido feita porque este contém
uma série de elementos quimicos prontamente disponiveis, ou que apds o0 processo de
mineralizacdo estardo disponiveis e poderdo ser absorvidos pelas plantas da mesma
forma que aqueles oriundos de fertilizantes minerais industrializados. Porém, ao
contrario dos fertilizantes minerais que possuem uma composi¢do minima definida para
cada condicdo de cultura e/ou solo, a composicdo do dejeto é extremamente
desbalanceada em relagcdo aos fertilizantes minerais, dependendo da alimentacédo
fornecida aos animais, do manejo da agua e das condi¢Ges de armazenamento, 0 que
dificulta a recomendacdo de doses padronizadas, dificultando assim, a formacdo de
grupos de fertilizantes organicos com um bom contetdo de nutrientes, e assim, a propria
denominacdo do termo fertilizante para esse tipo de residuo é questionavel (Kirchmann,
1994). Por isso, aplica¢des continuas poderdo ocasionar desequilibrios de nutrientes no
solo e a gravidade do problema dependera do tempo de aplicacdo, da composicédo e da
quantidade de dejeto aplicado, além do tipo de solo e da capacidade de extragdo das
plantas.

A forma em que o nitrogénio se encontra no dejeto e a inclusdo ou ndo da urina
junto as fezes, sdo fatores que afetam o potencial fertilizante desse residuo. Em média
20 % do nitrogénio ingerido é excretado, estando 30 % contido nas fezes e 70 % na
urina (Cheverry et al., 1986). Com mais de 50 % do nitrogénio total ja na forma mineral
prontamente disponivel as plantas, esse residuo tem se constituido numa 6tima fonte
desse nutriente e sua eficiéncia de uso, estd relacionada ao manejo durante o
armazenamento e, principalmente, por ocasido de sua distribuicdo na lavoura. Quando
bem manejado, esse dejeto tem mostrado ser benéfico tanto para o solo como para as
culturas, atuando de forma direta e indireta sob a producdo das culturas, sendo a
primeira dependente da quantidade de nutrientes contido e a segunda pela melhoria nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Como no Brasil, a atividade suinicola em outros paises é tipica de pequenas
propriedades onde, muitas vezes, o dejeto gerado nas unidades de producdo excede a
area disponivel para descarte. Por isso, muitos trabalhos realizados em outros paises,

visando avaliar o potencial fertilizante, utilizam doses extremamente elevadas.



Trabalhando com a cultura do milho nos Estados Unidos durante dois anos consecutivos
Evans et al. (1977), aplicaram 636 Mg ha™ de esterco (base imida) sobre um solo
franco siltoso, e compararam a produtividade de grdos com aplicacdo do esterco,
fertilizagcdo mineral e a testemunha. Os resultados desse trabalho mostraram que a
produtividade de grados de milho com aplicacdo do esterco foi superior a testemunha em
2.642 kg ha® ndo diferindo da adubacdo mineral. Entretanto, os autores nio
recomendaram o uso repetido de dosagens tdo elevadas pois, nesse trabalho, ocorreu
lixiviacdo de nitrato além da zona explorada pelo sistema radicular do milho, havendo
inclusive aumento da condutividade elétrica do solo pelo acimulo de sais.

Trabalhando com uma dosagem menor (30 Mg ha™ ano™) de esterco (180 - 200
kg de N ha™) durante 5 anos na cultura do milho para forragem, Fauvel & Morvan
(1998) observaram que a producdo de matéria seca foi superior aos tratamentos com
aplicacdo de N mineral (60 - 124 kg ha') e a testemunha em 13 e 33 %,
respectivamente. Para os autores, é possivel obter altos indices de produtividade de
milho sem danos maiores ao ambiente pela contaminacdo da agua por nitrato, mesmo
com o uso anual do esterco na mesma area. Para isso, 0 estabelecimento de doses de
esterco e da adubacdo mineral deveria levar em consideracdo a necessidade de
nitrogénio pela cultura, a quantidade de nitrogénio mineral do solo antes da implantacédo
da cultura e a mineralizacdo estimada da matéria organica.

No Brasil, comparando a produtividade de milho com e sem aplicacdo de
esterco, o uso de 40 m® ha', como Unica fonte de nitrogénio, proporcionou um
incremento médio de 22 sacas de milho ha™, o equivalente a uma aplicacdo de 40 kg ha
! de nitrogénio mineral na forma de uréia (Scherer et al., 1986). Mesmo assim, muitas
vezes 0 uso do dejeto em areas de lavouras tem sido muito limitado e dentre os fatores
estd a baixa concentracdo de nutrientes, que aumenta os custos de armazenamento,
transporte e aplicacdo, concentrando seu uso proximo as unidades de producdo e que
potencialmente aumenta os riscos de contaminacdo do solo e da agua. Um estudo
conduzido por Schmitt (1995), no municipio de Videira-SC demonstrou que apenas 60
% das propriedades que desenvolvem a atividade suinicola fazem uma distribuigdo

economicamente viavel do esterco liquido de suinos.



2.1.3 Poluente

A preocupacdo com o ambiente e a qualidade da agua tem sido discutida em
muitas partes do mundo, sendo a agricultura apontada como uma importante fonte do
problema e a producédo animal o principal fator dessa contaminacgédo. A producao animal
pode contribuir para a contaminacdo da agua de trés maneiras: a primeira, pelo
escoamento superficial apds aplicacdo dos estercos no campo, lixiviacdo de nutrientes
em funcdo de excessivas aplicagcdes, ou nos proprios tanques de armazenamento sem
nenhum revestimento; a segunda, pela poluicdo do ar em funcdo de gases e odores
liberados na decomposi¢do do dejeto durante o periodo de armazenamento e/ou apos
distribuicdo no campo; e a terceira, pela poluicdo do solo causada por aplicacdes
excessivas de certos nutrientes, tendo como conseqiiéncia um desbalanco em
determinados elementos e que pode refletir negativamente no crescimento de plantas.

Com excec¢édo dos animais que sdo criados soltos (ndo confinados), dificilmente
os residuos frescos sdo decompostos em nivel de campo. No caso dos suinos,
geralmente as fezes juntamente com a urina, sdo armazenadas em tanques na forma
liquida antes de serem aplicados ao solo, facilitando assim o trabalho de distribuicdo no
campo. A lixiviacdo de nitrato atraves do perfil do solo e o transporte do fosforo via
escoamento superficial, sdo colocados na literatura internacional como o0s dois
principais problemas de impacto ambiental sobre a qualidade da agua em locais que
desenvolvem a criacdo de animais (Hatfield, 1998). O teor de nitrogénio no esterco e o
requerimento pelas culturas sdo parametros frequentemente usados para estabelecer
dosagens a serem aplicadas (Mugwira, 1979). Assim, pode-se minimizar a lixiviagéo de
nitrato e a possivel contaminacdo de aguas subsuperficiais (Sims & Boswell, 1980).

Nos Estados Unidos e na Europa, grande parte do problema com relacdo ao
fosforo tem como conseqiiéncia o fato de as dosagens de dejetos aplicadas normalmente
serem feitas baseadas somente no teor de nitrogénio. Essa continua aplicacdo na mesma
area, geralmente leva a um incremento nos teores de fosforo no solo excedendo
freqlientemente os niveis requeridos pelas culturas (King et al., 1990). Além disso, um

incremento nas concentracdes de fésforo pode reduzir a capacidade de adsorcdo do solo



(Reddy et al., 1980), podendo incrementar o potencial de perda de fésforo pelo fluxo
lateral e vertical de agua no solo (McLeod & Hegg, 1984).

Em paises europeus, a volatilizagdo de amonia do esterco liquido de suino
durante 0 armazenamento ou por ocasido da sua aplicacdo no campo, tem sido apontada
como a principal fonte de poluicdo do ar atmosférico, que além de significar uma perda
de nitrogénio pode contribuir para a formacdo de chuva 4cida podendo provocar a
acidificacdo dos solos (Hartwing & Bgckman, 1994). Além disso, a perda de nitrogénio
pela reducdo bioldgica do NO3™ ou NO,™ no processo de desnitrificacdo em areas mal
drenadas e/ou que recebem altas aplicacGes de dejetos, também é um problema que
preocupa a comunidade cientifica internacional, isso porque, o 6xido nitroso (N2O)
oriundo desse processo tem um potencial de destruicdo dez vezes maior que 0
clorofluorcarbono (CFC) na camada de ozénio.

Quando lancado diretamente nos cursos d’agua o dejeto pode reduzir a
quantidade de oxigénio a valores inferiores a necessidade da fauna aquética e provocar a
morte de peixes e outros seres vivos. Além disso, a presenca de substancias organicas
putresciveis pode gerar odores desagradaveis, tornando as aguas improprias para fins de

abastecimento e lazer (Scherer et al., 1995).

2.2 Perdas de nitrogénio e fésforo do dejeto liquido de suinos

A inclusdo da urina juntamente com as fezes, faz do dejeto de suino uma
importante fonte de nitrogénio as plantas ja que este no solo, na maioria das vezes, nao
estd em quantidade suficiente para atender a demanda das culturas. Entre o0s
macronutrientes presentes no dejeto, o nitrogénio é o elemento de mais dificil manejo
no solo e talvez por isso 0 mais estudado. No solo, o nitrogénio aplicado via dejeto esta
sujeito a uma série de transformacdes, muitas das quais podem resultar em perdas
substanciais por volatilizacdo de amodnia, lixiviagdo de nitrato, desnitrificagdo (NO),
bem como perdas por escoamento superficial. Ja para o fésforo, embora possa existir a
possibilidade de perda por lixiviagdo, o principal caminho de perda se da via

escoamento superficial. Logo, 0 manejo dado ao dejeto no campo é um importante fator



que pode contribuir numa maior ou menor eficiéncia de uso desses dois elementos
importantes para a nutricdo de plantas e que preocupam sob o ponto de vista ambiental

pelo potencial de contaminagéo do solo e da &gua.

2.2.1 Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amonia

Na natureza, a amonia esta presente em toda parte e sua maior emissao para a
atmosfera é frequentemente atribuida a locais que desenvolvem a criagdo de animais,
em funcdo da distribuicdo dos dejetos no campo, bem como pela aplicacdo superficial
de fertilizantes, particularmente a uréia, além da decomposicdo da matéria organica do
solo.

No solo, a aménia estd constantemente sendo formada a uma taxa que depende
da atividade microbiana e da susceptibilidade ao ataque dos compostos organicos e, por
isso, é reconhecida como uma forma labil de nitrogénio em sistemas agricolas. Por ser
um gas em condi¢des normais de temperatura e pressdo atmosférica, a amonia presente
no solo, na &gua, nos fertilizantes e nos dejetos, pode rapidamente volatilizar para a
atmosfera e/ou reagir com prétons e compostos acidos para formar ions ou compostos
que variam em estabilidade. Além disso, a amdnia também tem alta afinidade com a
agua e essa reacdo € fundamental para determinar as perdas por volatilizagdo (Vlek et
al., 1981).

Em paises da Europa, a volatilizagdo de amonia do esterco liquido de animais
tem sido apontada como a principal fonte de emissdo para a atmosfera, representando
ndo somente uma perda do potencial fertilizante desse residuo, mas também fonte de
poluicdo do ar (Buijsman et al., 1987). O aumento na concentracdo de amonia na
atmosfera pode significar uma entrada adicional de nitrogénio em sistemas
agroflorestais, 0 que podera mudar a composicdo dos vegetais, incrementar as taxas de
acidificacdo do solo, além de afetar o balango de nutrientes no ecossistema (Hartwing &
Backman, 1994).

No solo, a amonia esta constantemente sofrendo um processo de adsor¢édo e/ou

dessorcdo com minerais do solo, matéria organica e com a agua (Rolston et al., 1972). A



importancia da fracdo mineral ou orgénica na retencdo de amonia depende do solo, mas
geralmente a fracdo organica € mais reativa que a fracdo mineral (Burge et al., 1961,
Young & Mcneal, 1964). Esse mecanismo de adsor¢do da aménia com minerais do solo
pode ser por rea¢Bes quimicas formando fortes ligacdes ou por adsorcdo eletrostatica
onde a ligacdo € muito fraca. Essa adsorcdo estd relacionada a area superficial do
material adsorvente onde, o tamanho e o tipo de mineral do solo afetam a quantidade de
amonia adsorvida. Em geral, solos mais argilosos adsorvem mais que solos arenosos
pois possue maior area superficial por unidade de peso (Coffee & Bartholomew, 1964).

No caso de suinos, onde o esterco e a urina sdo armazenados em tanques antes
de serem adicionados ao solo, dependendo das condicdes e do tempo de armazenamento
podem ocorrer perdas substanciais de nitrogénio por volatilizacdo, principalmente
quando em longos periodos de armazenamento. Quanto maior for o grau de
estabilizacdo do dejeto, maior serd o pH, e no caso do dejeto liquido de suino, o
equilibrio aménio/aménia esta diretamente relacionado a variacdo do pH, que pode
incrementar ou ndo as perdas de nitrogénio por volatilizagcdo (Scherer et al., 1995). Para
curtos periodos de armazenamento e sob condi¢Bes de anaerobiose, Kirchmann (1994)
mostra que a perda de aménia do esterco liquido de suinos ndo tem sido significativa, ao
contrario do esterco de bovinos, onde essas podem variar de 10 a 40 % durante o
armazenamento (Eghball et al., 1997). Para o caso do dejeto liquido de suinos, as
maiores perdas de aménia ocorrem apos a distribui¢do sobre a superficie do solo.

A aplicacéo sobre a superficie do solo geralmente envolve poucos segundos, e as
perdas de amonia durante esse periodo raramente ultrapassam a 1 % do que é perdido
apos aplicacdo do esterco na superficie do solo (Pain et al., 1989). Apos aplicacdo do
esterco sobre a superficie do solo, varios trabalhos mostram que a perda de aménia pode
ser pequena ou até superior a 90 % do total de nitrogénio aplicado (Gordon et al., 1988;
Thompson et al., 1990; Bless et al., 1991 & Sommer et al., 1997).

Condi¢bes ambientais tais como velocidade do vento, temperatura e umidade do
solo, tem grande influéncia sobre perdas de nitrogénio por volatilizagdo. A constante
renovacao da camada limite € importante para um incremento na taxa de volatilizagdo e,
por isso, a velocidade do vento é apontada como um importante fator que afeta as

perdas de N-NH3; e que pode ser observado no trabalho de Thompson et al. (1990) e
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Sommer et al. (1991). Estudando esse mesmo fator com aplicacdo do esterco liquido de
suinos abaixo do dossel vegetativo sobre a superficie do solo, Sommer et al. (1997),
observaram menores perdas do que quando aplicado sob a cultura alta e densa, o que
atribuem a reducdo da velocidade do vento. Para os autores, a perda de aménia durante
as seis horas iniciais foi incrementada com a radiacdo global incidente e o conteudo de
agua no solo. Esse incremento nas perdas de amonia com a radiacdo global incidente é
devido a necessidade de energia para que o processo endotérmico da volatilizacéo
ocorra, enquanto que com relacdo ao contetdo de &gua no solo é devido a menor
infiltracdo do esterco no solo e consequentemente do amoénio (Petersen & Andersen,
1996).

A temperatura do ar parece ter um efeito direto sobre a volatilizagédo de amonia
logo apos a aplicagdo do esterco, como mostra o trabalho de Thompson et al., (1990).
Entretanto, por um periodo mais longo, Brunke et al. (1988) ndo encontraram alta
correlacdo entre a temperatura e as perdas de amdénia. Para os autores, a temperatura
pode ter um efeito contréario sobre as perdas de aménia pela dificuldade de difusdo do
gas imposta pela crosta formada na superficie do esterco aplicado.

Independentemente das perdas de aménia serem grandes ou pequenas, a maioria
dos trabalhos mostram que essas ocorrem nas primeiras horas apos a aplicacdo do
esterco (Bless et al., 1991; Moal et al., 1995; Sommer et al., 1997; Subair et al., 1999).
No trabalho de Moal et al. (1995), 75 % das perdas de N-NH3 ocorreram 15 horas ap6s
aplicacdo do esterco. Em diferentes periodos do dia e seis horas ap6s aplicagdo do
esterco, os autores observaram perdas de 83, 43 e 0 % do total de nitrogénio aplicado ao
meio dia, no entardecer e proximo a meia noite, respectivamente. Para 0s autores, a
temperatura do ar e do solo, matéria seca do esterco e o total de nitrogénio amoniacal do
esterco, sdo os principais fatores que afetaram as perdas de aménia por volatilizagdo. Ja
para Thompson et al. (1990), a taxa inicial de volatilizacdo do esterco liquido aplicado
na superficie do solo é determinada por dois componentes: o primeiro pelo potencial de
volatilizacdo de amdnia do esterco, determinado por caracteristicas proprias do esterco
como a matéria seca, concentracdo de aménio, e o pH do esterco, e o segundo, pela
expressao do potencial de volatilizacdo influenciado pelos fatores ambientais bem como

pelo manejo dado ao esterco.
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O manejo dado ao dejeto de suinos como a incorporacdo ou a manutencao na
superficie do solo, bem como a aplicacdo direta sobre a superficie do solo ou sobre
residuo vegetal é outro fator colocado na literatura que interfere numa maior ou menor
volatilizacdo de amodnia. O trabalho de Bless et al. (1991), indica que a imediata
incorporacdo do esterco de suinos reduziu a perda de 56 para 20 % e de 42 para 10 % do
amonio aplicado via esterco liquido. Cerca de 67 % do nitrogénio contido no esterco
liquido foi perdido por volatilizagdo quando este foi aplicado sobre residuo de trigo, isso
na justificativa dos autores, se deve a diminui¢do do contato do esterco com o solo e
consequientemente infiltracdo no solo, o que também é colocado como justificativa das
maiores perdas de amonia no trabalho de Donovan & Logan (1983).

A reducéo nas perdas de amonia por volatilizagdo com a incorporacgdo do esterco
observado no trabalho de Bless et al. (1991), ndo é possivel em sistemas com minima ou
nenhuma mobilizacdo de solo. Nesse sentido, com a permanéncia de residuos na
superficie do solo, trabalhos tém mostrado que, geralmente as perdas de amoénia séo
maiores (Nelson et al., 1980; Donovan & Logon, 1983). Essas maiores perdas para
outros autores como Nelson et al. (1980), sdo atribuidas a maior atividade da urease
sobre uma vegetacdo ou residuo, justificativa essa também colocada por Mcinnes et al.
(1986), onde mostram uma atividade da urease 20 vezes maior sobre palha de trigo que
sobre 0 solo. Nesse mesmo sentido, trabalhando com aplicacdo de esterco liquido de
suinos sobre pastagem natural e sobre residuo, Moal et al. (1995) encontraram perdas
maiores de amonia quando o esterco foi aplicado sobre pastagem natural o que atribuem
a maior eficiéncia da pastagem em evitar o contato do esterco com o solo, além da
possibilidade de uma maior atividade da urease sobre residuo em crescimento, ja que
residuos que tenham sido expostos a insolagdo e a alta temperatura pode resultar na
degradacéo da urease (Fenn & Hossner, 1985).

Conforme observado, a magnitude das perdas de nitrogénio por volatilizacdo de
amoOnia apos aplicacdo do dejeto ao solo é um processo muito complexo e dependente
de vérios fatores relacionados as condicGes de clima, as caracteristicas e ao manejo dado

ao dejeto.
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2.2.2 Perdas de nitrogénio e fosforo por escoamento superficial

No escoamento superficial, a agua da chuva pode ndo sé causar o transporte
horizontal de materiais organicos e inorganicos em solugdo, mas também finas
particulas em suspensdo. A taxa de infiltracdo de agua no solo juntamente com a
intensidade e duracdo da chuva, rugosidade superficial e a topografia € que irdo
determinar a magnitude do escoamento superficial. Além disso, a formacdo de crosta
superficial diminui a condutividade hidraulica saturada, limitando o processo de
infiltracdo e aumenta a taxa de escoamento superficial (Chiang et al., 1993).

Alguns trabalhos mostram que aplicacGes de estercos incrementaram a taxa de
infiltracdo de &gua e melhoram as propriedades fisicas do solo (Smith et al., 1973,
Unger & Stewart, 1974), porém informacgdes na literatura de como o escoamento
superficial é afetado pela aplicacdo de esterco ainda sdo escassas. Dados apresentados
por Westerman et al. (1983) mostram que a resposta do escoamento superficial a
aplicacdo superficial de estercos depende da forma como é aplicado (seco ou liquido),
da quantidade aplicada e do intervalo entre a aplicagéo e a chuva.

Comparando o efeito da aplicacdo entre esterco de aves e esterco liquido de
suinos sobre o escoamento superficial com aplicacdo de chuva simulada de 50 mm h*
em area de pastagem, Edwards & Daniel (1993a), demonstram que o escoamento
superficial nas parcelas com aplicacéo de esterco liquido de suinos, foi trés vezes maior
do que a observada com aplicac¢do do esterco de aves e na testemunha. Para os autores,
isso pode ser atribuido a adicéo de agua via dejeto e ao selamento da superficie do solo
pelas finas particulas contidas no esterco liquido de suinos.

O tipo de preparo de solo e a protecdo fisica da superficie tém um papel
importante na reducdo das perdas de &gua e solo por escoamento superficial (Stein et al.,
1986). Essa protecdo fisica da superficie do solo (viva ou morta) ameniza o impacto da
gota de chuva, evitando a desagregacdo e o transporte de particulas, tendo uma maior
influéncia sobre as perdas de solo do que de agua (Alves et al., 1995). Comparando
diferentes formas de manejo de solo, Seta et al. (1993) observaram que o plantio direto
foi eficiente em reduzir as perdas de solo e agua por escoamento superficial, quando

comparado ao cultivo minimo e ao sistema convencional, porém a concentracdo de
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nitrato foi maior na agua do escoamento superficial sob plantio direto, comparado aos
outros dois sistemas de preparo de solo.

O escoamento superficial em areas tratadas com dejetos pode conter quantidades
significativas de nitrogénio, e varios estudos tém reportado altas perdas por escoamento
superficial, somando cerca de 25 a 50 % das perdas totais de nitrogénio aplicado via
esterco ap0Os chuvas pesadas e sucessivas (Young & Mutchler, 1976; Steenhuis et al.,
1981). Trabalhos mostram que a concentracdo de constituintes do esterco na &gua do
escoamento superficial é inversamente proporcional a aplicacdo do esterco e o primeiro
escoamento superficial (Edwards & Daniel, 1993b). Nesse trabalho, as maiores
concentracOes de nitrogénio total ocorreram durante as primeiras chuvas simuladas logo
apos a aplicacdo do esterco, sendo que seis dias ap0s, essas perdas foram 80 % menores
das observadas na primeira avaliacéo.

Avaliando a aplicacdo do esterco de aves em pastagem sobre a qualidade da
agua do escoamento superficial e trabalhando com chuva simulada aplicada
semanalmente, Mcleod & Hegg (1984) observaram ja no segundo escoamento
superficial, uma reducdo de 79 % nas concentracfes de nitrogénio total, 56 % no fosforo
total e 57 % na demanda bioguimica de oxigénio em relacdo ao primeiro escoamento.
Apbs o quarto escoamento superficial, a perda total de nutrientes foi inferior a 4 % do
aplicado para o nitrogénio total e para a demanda bioquimica de oxigénio e 2,5 % para o
fésforo total, sendo que ap6s o sétimo escoamento ndo houve mais diferenca entre
tratamentos com e sem aplicacgéo de esterco.

Para o fosforo, o transporte por escoamento superficial pode ocorrer na forma
soltvel ou ligada a fracdo soélida, incluindo nessa ultima o fosforo adsorvido as
particulas de solo e/ou matéria organica. No sistema convencional, a perda de fésforo na
fase sélida varia de 75-90 %, ja em florestas ou pastagens naturais a perda na forma
soltvel é predominante, forma essa que esta relacionada a disponibilidade do elemento,
isso porque, enquanto o fdsforo sollvel estd prontamente disponivel a absorcdo
bioldgica, o fosforo fixado as particulas pode, ao longo do tempo, tornar-se disponivel
ao crescimento de plantas aquaticas (Wildung et al., 1974).

A perda de fdésforo em areas que recebem aplicacdo de dejetos pode

incrementar seus teores na solucdo do escoamento superficial podendo causar a
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eutroficacdo das aguas superficiais, sendo as perdas de fésforo por esse caminho,
influenciadas pela quantidade aplicada, método de aplicacdo do fertilizante e/ou esterco,
intensidade da chuva e intervalo entre a aplicacdo e o escoamento superficial.

Estudos realizados mostram que a concentracdo de fésforo ligado a fracdo solida
transportada no escoamento superficial € maior no sistema convencional de preparo de
solo, sendo o plantio direto eficiente na reducdo dessas perdas, provavelmente devido a
manutencdo do residuo na superficie (McDowell & McGregor, 1984). Por outro lado,
Yli-Halla et al. (1995) citam que medidas que reduzem a erosdo do solo néo
necessariamente reduzem a eutroficacdo, pois as perdas de fdésforo sollvel podem
continuar altas. Isso fica evidente no trabalho de Heathwaite et al., (2000), onde
mostram que o plantio direto reduziu as perdas de fosforo total no escoamento
superficial mas incrementou as perdas de nitrato e fésforo soltvel.

Muito do recente problema das perdas de fosforo na agricultura Americana e
Européia se deve a um desbalanco nas entradas de fosforo no sistema. O répido
crescimento e intensificacdo nos processos criatérios de animais tém sido apontado
como uma fonte do problema (Valpasvuo-Jaatinen et al., 1997). Parte do problema é
que a aplicacdo do esterco é rotineiramente baseada no conteudo de nitrogénio do
esterco e o requerimento desse elemento pela cultura. Com isso, ha uma tendéncia no
acumulo de fésforo no solo aplicado via esterco, isso porque a relacdo N/P do esterco
varia de 2:1 a 6:1 e o consumo pelas culturas de 7:1 a 11:1. O desbalangco N/P € ainda
agravado pela volatilizacdo e perda de nitrogénio do esterco, o que tem levado a um
incremento na concentracdo de fosforo em alguns solos, representando um risco ao
transporte de fosforo e contaminacao da agua (Sharpley et al., 1996).

A incorporagéo do esterco tem sido apontada como uma maneira de aumentar a
retencdo de nutrientes e consequentemente uma maior disponibilidade para as plantas,
reduzindo assim o impacto ambiental da utilizacdo de estercos sobre a qualidade da
agua de superficie (Mathers et al., 1973; Mueller et al., 1984; Nichols et al., 1994).
Porém, em sistemas conservacionistas como o plantio direto isso fica inviavel e
aumenta o desafio na busca de praticas de manejo que minimizem o acumulo de

nitrogénio e fosforo na superficie, bem como o seu transporte para cursos d’agua.
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2.2.3 Perdas de nitrogénio e fosforo por lixiviagdo

A preocupacdo da comunidade cientifica relativa ao papel da agricultura como
fonte de poluicdo da agua tem proporcionado uma busca de informacdes sobre o
impacto de préaticas agricolas sobre a qualidade da dgua (Sharpley & Halvorson, 1994).
O incremento na concentracdo de nitrato no lengol fredtico e em &guas superficiais,
como resultado da aplicagéo de altas doses de nitrogénio mineral, tem sido muito bem
documentado na literatura internacional (Baker & Johnson, 1981). No Brasil, estudos
sobre a contaminacgdo das aguas subterraneas sdo incipientes. No estado de S&o Paulo,
um relatério apresentado pela CETESB (1994) mostra que nas aguas subterraneas a
concentracdo de nitrato esta abaixo do limite de 10 mg L™ estabelecido por lei na
Europa e nos Estados Unidos.

A lixiviacdo de nitrato é caracterizada pela movimentacdo do anion NOjs™ para
camadas profundas do solo abaixo da zona radicular das culturas, podendo atingir o
lencol freatico. Para isso, dois pré-requisitos sdo necessarios: a presenca de nitrogénio
mineral na solucdo do solo e 0 movimento de agua no perfil do solo. A descida é
favorecida pela baixa energia de adsorsdo do anion com as particulas do solo, que o
torna extremamente mével e seu movimento ligado ao fluxo de &gua, ao contrario do
amonio (NH4") que pode ser adsorvido ao complexo de troca do solo (Nielsen et al.,
1982). Por isso, especificamente no caso do nitrato, as perdas de nitrogénio em fluxos
subsuperficiais sdo um dos principais caminhos de perda (Owens et al., 1994).

O fluxo de agua no solo depende entre outros fatores, da taxa de infiltracdo.
Quanto a isso, Wu et al. (1992) relatam que no sistema plantio direto os poros séo mais
eficientes em conduzirem agua para camadas mais profundas e, mesmo com menor
porosidade total, esse sistema apresenta uma condutividade hidraulica igual ou superior
ao preparo convencional. Essa maior infiltracdo de agua no sistema plantio direto pode
também ser atribuida a presenca de fluxos preferenciais (Williams & Haynes, 1992;
Fraser et al., 1994). Nesse sentido, White & Magesan (1991) advertem que nessas
ocasides se deve ter o cuidado para ndo superestimar as perdas de nitrato por lixiviacdo

em funcdo do maior volume da agua drenada.
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O aumento na taxa de infiltracdo de agua no solo, associado a manutencdo de
residuo na superficie que reduz a evaporacao, faz com que o plantio direto tenha uma
maior quantidade de agua armazenada no perfil. Com isso, Tyler & Thomas (1977),
citam que uma simples chuva (30 mm por exemplo) pode, comparativamente ao sistema
convencional, ser capaz de causar lixiviagdo de nitrato no plantio direto. Para Muzilli
(1983), o potencial de lixiviagdo também é maior em sistema conservacionistas,
possivelmente devido a maior infiltracdo de &gua, manutencdo da umidade e
continuidade de poros, observacdes essas também colocadas por Dunn & Phillips
(1991).

Estudando a combinacdo de dois sistemas de preparo de solo (convencional e
plantio direto), associados a aplicacdo de esterco e fertilizante inorgénico (nitrato de
amonio), sobre a concentracdo de nitrato abaixo da zona radicular do milho, Angle et al.
(1993) observaram uma menor concentracdo de nitrato no solo sob plantio direto.
Segundo os autores, isso pode ser devido ao maior rendimento e acimulo de nitrogénio
nos graos, ou das maiores perdas de nitrogénio por volatilizacdo de aménia do esterco
aplicado superficialmente.

De um modo geral, os dados na literatura sobre as perdas de nitrogénio por
lixiviagdo em sistemas de preparo de solo mostram uma amplitude muito grande de
resultados, e muitos dos quais contraditorios. Por isso, interpretacdes a respeito da
influéncia de sistemas de preparo de solo sobre a lixiviacdo de NOj3 sdo dificeis de
serem generalizadas, pois € um evento que sofre influéncia de varios fatores os quais
podem variar de ano para ano.

Trabalhos na literatura tém mostrado que sempre que a adi¢do de nitrogénio
exceder a necessidade da cultura, parte significativa pode lixiviar abaixo da zona
radicular e consequentemente atingir o lencol freatico (Roth et al., 1990; Angle et al.,
1993; Daliparthy et al., 1994; Jemison & Fox, 1994; Sexton et al., 1996). Por isso, em
lavouras de milho que recebem altas doses de nitrogénio, como no Leste dos Estados
Unidos, uma estratégia para controlar a lixiviagdo de nitrato apds a colheita tem sido a
implantacdo de uma cultura de cobertura durante o pousio (McCracken et al., 1994). A
preocupacdo de manter o solo sempre com alguma cultura em crescimento a fim de

tornar eficiente a reciclagem do nitrogénio também é mostrada por Wietholter (1996),
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onde coloca a importancia da semeadura de uma cultura de cobertura temporaria toda
vez que o intervalo de tempo entre a colheita e a semeadura da cultura seguinte for
superior a 30-40 dias. Para o autor, essa pratica cresce em importancia se a cultura
anterior for de facil decomposicdo como residuo de soja por exemplo, mas ressalta
também ser importante sobre residuo de milho, ja que as folhas sofrem uma répida
decomposicdo. O efeito benéfico de plantas na reducdo das perdas de nitrato se da em
fungéo destas reduzirem os teores de nitrogénio mineral na solugéo do solo e ndo no
volume de agua drenada (Davies et al., 1996).

Quanto a eficiéncia de plantas como recicladoras de nutrientes, trabalhos tém
mostrado que espécies ndo leguminosas como centeio por exemplo, tem reduzido a
lixiviagdo de nitrato em sistemas de producdo de milho (Ball-Coelho & Roy, 1997,
Brandi-Dohrn et al., 1997). Comparando a eficiéncia de duas espécies como plantas
recicladoras de nitrogénio, McCracken et al. (1994), mostram que o centeio em
comparacdo com a ervilhaca comum foi muito mais eficiente em reduzir as perdas de
nitrato por lixiviagdo. Por isso, para muitos pesquisadores a utilizacdo de plantas com
maior potencial de reciclagem de nitrogénio e a ocupacdo permanente do solo com
algum cultivo, representa uma alternativa eficiente em reduzir essas perdas de
nitrogénio (Heinzmann 1985; Davies et al., 1996; Ball-Coelho & Roy, 1997; Durigon et
al., 2002).

Para as nossas condic¢des de agricultura, o uso de fertilizantes nitrogenados em
culturas comerciais como o milho, por exemplo, parece ndo preocupar quanto a
possibilidade de contaminacédo do lencol freatico pela lixiviagcdo de nitrato, isso porque,
na maioria das vezes, as doses aplicadas sdo relativamente baixas. Com isso, varios
pesquisadores tém encontrado sob condiges brasileiras, baixas perdas de nitrogénio por
lixiviagdo (Meirelles et al.,1980; Urquiaga et al., 1986), o0 mesmo por Salet (1994),
numa revisao de literatura com experimentos desenvolvidos no Brasil.

Com relacdo a eficiéncia de uso do nitrogénio aplicado via dejeto, existem varios
fatores que afetam sua disponibilidade as plantas, como o tempo da aplicagdo e a
disponibilidade durante a secdo de crescimento. Assim, a relacdo do nitrogénio do
dejeto e a absorcdo pela planta podem ndo estar em sincronismo, resultando em

insuficiente suplementacdo. Além disso, a decomposicao fora da secdo de crescimento e
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subsequente mineralizacdo, pode levar a perdas de nitrogénio por lixiviacédo, e por isso a
importancia de se conhecer o efeito direto e por longo tempo do nitrogénio aplicado,
para maximizar a utilizagdo e minimizar as perdas de nitrogénio por lixiviacdo de
nitrato.

Nos Estados Unidos, a maior preocupacdo com 0 impacto ambiental nas
fazendas que desenvolvem a criacdo de animais, esta relacionada ao uso e manejo dado
ao esterco. Avaliando o potencial de perda do nitrogénio por lixiviagdo contido nas
fezes e urina em fazendas de producéo de leite, Stout et al. (1997) observaram que a
concentracdo de nitrogénio lixiviado da urina foi trés vezes maior que o aplicado via
fezes. Na justificativa dos autores, isso se deve a rapida infiltracdo da urina no solo onde
a uréia sofre o processo de hidrolise e o ion aménio formado é rapidamente convertido a
nitrato, resultando num aumento em sua concentracdo. Em contrapartida, as fezes que
permanecem sobre a superficie do solo fazem com que o nitrogénio presente esteja
sujeito a perdas por volatilizacao.

Significativa interacdo entre ano e tratamento sobre a lixiviagdo de nitrato foi
observada por Stout et al. (1997). A concentracdo de nitrato foi sempre maior sob
aplicacdo da urina na estacdo de outono, devido ao tempo insuficiente para crescimento
da pastagem e assimilacdo do nitrogénio aplicado, estando esse passivo de perdas por
lixiviacdo, observacdo essa também colocada por Gangbazo et al. (1995). J& na
primavera, a pastagem tem seu maior desenvolvimento e consequentemente maior
assimilacdo do nitrogénio aplicado, e no verdo, a alta perda de amonia por volatilizacéo
do nitrogénio da urina foi a justificativa dos autores a baixa concentracdo de nitrato no
solo.

A semelhanca do que ocorre em outros paises, como nos Estados Unidos, a
criacdo intensiva de animais na pequena propriedade e 0 uso sucessivo de pequenas
areas como local de descarte desse residuo sao problemas que preocupam pelo potencial
de contaminacdo do lencol freatico, pois pode aumentar a concentragdo de nitrato no
solo. Nesse sentido, Chang & Entz (1996), avaliando o efeito da aplicacdo anual de
esterco de gado por um longo tempo, mostraram que 0s niveis de esterco e a
precipitacdo afetaram as concentragdes de nitrato no solo. A aplicagdo de esterco uma,

duas ou trés vezes acima da recomendacdo (60 m* ha™ ano) resultou em um actimulo
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significativo de nitrato na zona radicular do centeio e minima perda de nitrogénio foi
observada abaixo de 1,5 m, exceto para anos com alta precipitacdo. Porém, com
irrigacdo e repetidas aplicagfes com taxa maior que a recomendada, oS autores
mostraram que as perdas podem atingir de 93 a 341 kg de N ha™. Portanto, segundo o0s
autores, aplicacdo anual de esterco acima da recomendacgdo por longo tempo néo é
recomendada pelos riscos de contaminacéo do solo e da agua, observacdo essa também
colocada por Ingrid et al. (1997), apds dois anos de consecutivas aplicagdes de esterco
de animais. Por isso, a definicdo de dosagens a serem usadas, bem como o intervalo de
aplicacdo dos dejetos numa mesma area, sdo fatores importantes para minimizar o
impacto ambiental devido as perdas de nitrogénio por lixiviacdo de nitrato.

Embora nitrogénio e carbono sejam essenciais para 0 crescimento da biota
aquatica, o fosforo tem recebido especial atencdo em muitas partes do mundo pelo
potencial de eutroficacdo das aguas, por ser um elemento limitante a esse crescimento.
Isso ocorre, porgque existe dificuldade no controle das trocas de nitrogénio e carbono
entre a atmosfera e a agua, ja que o carbono esta presente na atmosfera na forma de gas
carbonico e o nitrogénio pode ser fixado via fixacdo biologica por parte da biota
aquatica (algas) e cianobactérias.

Enquanto tem sido mostrado as perdas de fésforo do solo para a agua através da
erosdo e/ou escoamento superficial, as perdas de fésforo por lixiviacdo tém recebido
pouca atengédo (Heathwaite et al., 2000). Comparativamente ao nitrato, a mobilidade do
fésforo no solo é muito pequena, e por isso, as perdas por lixiviagdo em solos
agricultaveis sao consideradas insignificantes.

O tipo de solo é um importante fator que controla a movimentacao vertical do
fésforo no perfil do solo, pois dependendo desse, se pode ter uma maior interacdo entre
solo e a solugéo que percola no perfil, aumentando assim a possibilidade de adsorgao do
fosforo. Nesse sentido, Sims et al. (1998), mostram que a lixiviacdo de fosforo foi
notavelmente reduzida em solos de textura fina e com altas concentracfes de aluminio.
Em solos orgénicos, com baixo teor de constituintes como a argila e os 6xidos de ferro e
aluminio, que seriam responsaveis pela adsorcdo do fésforo, a lixiviacdo de fosforo

pode ocorrer.
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A lixiviacdo de fésforo no perfil do solo apos a aplicacdo de fertilizante parece
ser pequena. Eghball et al. (1990) aplicaram 60 kg ha™ de fosforo em faixas e
mostraram que a descida do fosforo foi de apenas 4 cm em trés diferentes tipos de solos.
Contudo, a movimentacdo em profundidade pode ser maior quando se associa altas
doses de fertilizagdo mineral com adicédo de residuos organicos. Isso foi verificado no
trabalho Kao & Blanchar (1973), que ap0s 82 anos de continua aplicacdo de estercos e
fertilizantes, observaram uma quantidade significativa de fosforo disponivel a uma
profundidade de 1,0 a 1,4 m. Comparando a lixiviacdo de fosforo com aplicagdo de
fertilizante e residuo orgénico (esterco), trabalhos mostram que esta tem sido maior com
aplicacdo de residuos organicos, evidenciando assim uma maior mobilidade de fésforo
no solo na forma organica (Mozaffari & Sims, 1994; Eghball et al., 1996).

Quando a aplicacdo de fésforo é feita dentro da recomendacdo, dificilmente se
tem perdas de fosforo em subsuperficie, porém, aplicagdes acima da necessidade da
cultura por um longo periodo podem resultar em actimulo de fosforo no solo e
conseqlientemente incrementar as perdas em subsuperficie mesmo em solos de textura
fina. Em regides que desenvolvem a atividade criatdria de animais, € comum em solos
agricultavel, nivel muito alto ou em excesso de fosforo, devido a continua aplicacao de
dejetos. Nessas condigcbes, trabalhos mostram que a aplicacdo de esterco em
quantidades que superam o requerimento das culturas pode incrementar a descida de
fésforo no perfil do solo pela reducéo da capacidade de adsor¢do do solo (Sutton et al.,
1982; Beauchemin et al., 1996).

Além da quantidade e do tempo de aplicacdo, 0 manejo do solo também afeta a
mobilidade do fosforo no solo. No caso da aplicacdo superficial e a ndo incorporagdo do
dejeto, o principal caminho de perda do fosforo se da via escoamento superficial. Por
outro lado, o ndo revolvimento do solo proporcionara a formacdo de uma boa rede de
bioporos que tambeém poderao representar um risco a perda de fosforo em profundidade
e pesquisas recentes tem mostrado que macroporos e fluxos preferenciais juntos podem

incrementar as perdas de fosforo em subsuperficies (Sims et al., 1998).
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2.3. Absorcao e uso eficiente pelas plantas dos nutrientes de dejetos liquidos

de suinos

A exigéncia nutricional é variavel entre plantas de diferentes espécies e niveis de
rendimento. Assim, sobre uma mesma condicéo de fertilidade de solo, as plantas podem
apresentar um crescimento diferenciado, e do ponto de vista nutricional, pode ser devido
a uma maior eficiéncia de absor¢do ou uso de nutrientes.

A aplicacdo de dejetos pode fornecer significativa quantidade de nitrogénio as
plantas, porém, com base nos teores de nitrogénio total a disponibilidade ¢ menor
comparado a fertilizacdo mineral. Além de significar uma menor disponibilidade de
nitrogénio para o milho, a liberacdo do nitrogénio do dejeto é gradual ao longo do
tempo o que pode ser ideal sob 0 ponto de vista ambiental (Beauchamp, 1983). Nesse
sentido, comparando duas fontes de nitrogénio, Scherer et al. (1994) observaram que o
esterco liquido de suinos apresentou menor eficiéncia na producao de milho, quando
comparado com aplicacdo de uréia, o que contraria os resultados do efeito equivalente
do nitrogénio proveniente de estercos e fertilizantes minerais sobre as culturas anuais
observado por Jokela (1992).

A eficiéncia pelo qual os nutrientes contidos nos dejetos serdo absorvidos pelas
culturas depende da taxa de mineralizacdo do dejeto. Assim, a mineralizacdo é um fator
importante na disponibilidade de nutrientes as plantas, e essa pode variar em funcdo do
tipo de dejeto, do solo, da umidade, etc. Trabalhando com *°N, Paul & Beauchamp
(1995) observaram que a aplicacdo de esterco de suinos resultou em um significativo
incremento na absorcdo de nitrogénio pelas plantas quando comparado com a aplicacao
de esterco de gado de corte e de leite, ndo diferindo significativamente do sulfato de
amonio. Para os autores, a menor recuperacdo do nitrogénio proveniente do esterco de
bovinos pelas plantas se deve a alta relagdo C:N e C:NH," do esterco. Citando varios
autores, Paul & Beauchamp (1995), citam que a disponibilidade de aménio do esterco é
menor do fertilizante mineral, uma vez que o nitrogénio do esterco estd sujeito a
imobilizagdo microbiana, perdas por volatilizacdo de amonia e por desnitrificagdo. A
imobilizacdo e a desnitrificacdo sdo favorecidas com o uso do dejetos, j4 que este

residuo € uma importante fonte de carbono aos microorganismos responsaveis por esses
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dois processos, enquanto as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia sédo
favorecidas pela aplicacdo de esterco em um s6 momento, ao passo que a fertilizacao
mineral pode ser fracionada.

Trabalhando com 80 m® ha' de esterco liquido de suinos, Almeida (2000),
estimou em 41 % a recuperacdo aparente do aménio do esterco contra 54 % do
nitrogénio proveniente da uréia. Esses valores sdo inferiores aos 83 % obtidos por Paul
& Beauchamp (1995) na cultura do milho, néo diferindo da obtida com o sulfato de
amonio. Cabe aqui destacar, que o trabalho de Paul & Beauchamp (1995), foi realizado
em vaso em casa de vegetacdo e que pode ocorrer uma maior recuperacao em funcéo do
volume de solo que as raizes exploram. Porém, quando se compara a eficiéncia de
absorcao de °N em nivel de campo no trabalho de Paul & Beauchamp (1995), observa-
se que apenas 15 e 29 % do amonio aplicado via estercos e do sulfato de amonio foi
recuperado pelas plantas de milho, respectivamente.

Na maioria dos trabalhos que avaliaram o potencial fertilizante do dejeto liquido
de suinos, a énfase tem sido dada ao nitrogénio, por ser o nutriente exigido em maiores
quantidades, por estar em maiores concentragcdes no esterco e por possuir uma dindmica
muito complexa no solo. Quanto a absor¢do e acumulo de outros elementos como
fosforo e potassio, as informacdes disponiveis na literatura sdo escassas. Trabalhando
com aplicacdo de 5,4 Mg ha™ (base seca) de esterco de suinos em Cambissolo de Santa
Catarina, Ernani (1984) observou que a absor¢do de potéssio pelas folhas de milho no
tratamento com esterco foi 92 % superior aquela obtida na testemunha (sem esterco). Ja
em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico, Barcellos (1991) observou pequenas
diferencas na absorcao de fosforo e potassio pelo milho quando compara a aplicacdo de
40 m® ha™ de esterco liquido de suinos e o tratamento sem aplicacdo de esterco.
Enquanto a absorcéo de fosforo na parte aérea do milho aumentou 38 % com o uso de
esterco, o incremento na absorcao de potassio foi de apenas 6 %.

Com base nos resultados dos trabalhos citados anteriormente, cabe ressaltar que
a resposta das culturas a aplicacdo do dejeto pode variar em funcdo das interagcdes dos
fatores de solo, planta e condi¢cdes edafoclimaticas, e com isso, as culturas podem
responder diferentemente quando extrapolado para outros locais com diferentes

condicdes de solo e clima. Mesmo assim, esses trabalhos evidenciam que além de uma
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Otima fonte de nitrogénio, o dejeto liquido de suinos constitui-se numa importante fonte
de fésforo e de potassio. Mas, para isso, € importante que a dose a ser recomendada seja
feita em fung&o da analise de solo, do esterco e da necessidade de cada cultura, a fim de
contribuir para um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, reduzindo
assim, os riscos de contaminacdo do solo e da agua através da concentracdo excessiva

de nitrogénio nestes meios.



3. RESULTADQOS

3.1 ESTUDO 1: Perdas de nitrogénio do dejeto liquido de suinos por volatilizacdo de

amonia

3.1.1 Resumo

A volatilizacdo de aménia é uma das principais formas de perdas de nitrogénio,
especialmente com a aplicagdo de estercos, devido a distribui¢do a lango, em superficie,
e em grandes quantidades. Este trabalho teve por objetivo determinar as perdas de
nitrogénio por volatilizacdo de amonia com aplicacdo de dejeto liquido de suinos em
diferentes épocas do ano e horarios de aplicacdo. O trabalho foi conduzido a campo com
aplicacdo do dejeto nos meses de fevereiro, maio, outubro e dezembro, sendo que nos
meses de fevereiro e dezembro também foram avaliados dois horéarios de aplicagdo
(10:00 e 18:00 h). Foram testadas as doses de 0, 20, 40 e 80 m*® ha™ e as determinacdes
das perdas de amonia foram feitas 3, 6, 12, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, e 144
horas ap0ds a aplicacdo do dejeto, totalizando um periodo de avaliacdo de seis dias. A
volatilizagdo de amodnia proveniente do dejeto liquido de suinos evidenciou ser um
fendmeno importante de perda do total de N amoniacal, pois atingiu de 15 a 44 % do N
aplicado, aumentando com o incremento na quantidade de N mineral presente no dejeto
e com aplicacdes nos meses mais quentes do ano. O horario de aplicacdo do dejeto ndo
afetou as perdas de N-NHs;, mas os resultados mostraram evidéncias de maior potencial
de perdas com a aplicacdo as 18:00 horas, em comparacdo com aplicacdo as 10:00

horas.
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3.1.2 Introducéo

O dejeto liquido de suinos é uma importante e, as vezes, a Unica fonte de
nutrientes as culturas na pequena propriedade. O nitrogénio (N) € um dos principais
constituintes e aquele que sofre maior niUmero de transformacdes capazes de resultar em
perdas. A ocorréncia no dejeto de cerca de 50 % do N na forma mineral cria condicdes
para perdas potenciais de N por volatilizagdo na forma de aménia (N-NHs;). Isso
representa diminuicdo do potencial fertilizante do esterco, bem como constitui
importante fonte de poluicdo do ar (Buijsman et al., 1987).

As perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia podem ocorrer durante o
armazenamento, quando o esterco é armazenado por um longo periodo (Scherer et al.,
1995) e, principalmente apds aplicacdo no campo. Durante a distribuicdo do esterco a
campo e em superficie, as perdas raramente ultrapassam a 1 % do que é perdido apds a
aplicacdo (Pain et al., 1989). A maioria dos trabalhos mostram que as perdas de N-NHs
ocorrem nas primeiras horas ap6s a aplicacdo do esterco (Bless, et al., 1991; Moal et al.,
1995; Sommer et al., 1997; Subair et al., 1999), quando essas podem ser pequenas ou
até superiores a 90 % do N mineral aplicado (Gordon et al., 1988; Thompson et al.,
1990).

O horério de aplicacdo também pode afetar a quantidade de N volatilizado. No
trabalho de Moal et al. (1995), 75 % das perdas de N-NH3 ocorreram até 15 horas ap6s
aplicacdo do esterco e diminuiram quando a aplicacdo foi ao meio dia, no entardecer e
proximo a meia noite, respectivamente. Os autores atribuiram tais diferencas as
variacdes na temperatura do ar e do solo, que juntamente com a matéria seca do esterco
e total de N amoniacal, foram considerados como 0s principais fatores que afetaram as
perdas de N-NHj3 por volatilizacéo.

De uma forma mais detalhada, a taxa inicial de volatilizacdo de amonia do
dejeto liquido aplicado na superficie do solo poder ser determinada por dois
componentes: o primeiro pelo potencial de volatilizagdo de aménia do esterco e o
segundo pela expressdo do seu potencial, sendo o primeiro determinado por
caracteristicas proprias do esterco como matéria seca, concentracdo de amonio e pH do

dejeto, e o segundo influenciado pelos fatores ambientais e manejo dado ao dejeto
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(Thompson et al., 1990). A incorporagdo ou a manutencdo do esterco na superficie do
solo séo fatores que afetam a volatilizacdo de NH; e isso ficou demonstrado no trabalho
de Bless et al. (1991), onde a imediata incorporacdo do esterco liquido de suinos
diminuiu as perdas de N-NHs;. Entretanto, a incorporacdo do dejeto ndo é realizada na
maioria das propriedades pelo uso do sistema plantio direto.

Este trabalho teve por objetivo quantificar a volatilizacdo de amoénia como
fendmeno de perda de nitrogénio com aplicacdo de dejetos em diferentes épocas do ano,
e em dois horarios de aplicacéo.

3.1.3 Material e métodos

O trabalho foi realizado no Campo Experimental do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Santa Maria, em solo classificado
como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (Hapludalf) (Embrapa, 1999), cujas
principais caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo amostrado na profundidade de 0 - 10 cm
antes da instalacdo do experimento.

Textura  Argila pH-r20 Indice pm KW M.0.® Al Ca Mg
g kg 1:1 SMP mgL? dm® g kgt dem?® cmol,L?  cmol L?

4 240 4.7 55 15,0 96,0 16 0,8 2,7 11

H+AI CTCcmol, L |  Saturagdo % Cu Zn Fe
cmol L Efetiva pH 7 Al Bases mg L™ mg L mg L

5,6 4,8 9,6 17 42 1,2 1,6 72,2

Os teores de fosforo e potassio sdo considerados médio e suficientes, respectivamente, conforme
recomendacdo da Comisséo de Fertilidade do Solo-RS/SC (1995).

Foram aplicadas quatro doses de dejeto (0, 20, 40 e 80 m® ha™), em quatro
épocas do ano (fevereiro, maio, outubro e dezembro de 2000), sendo distribuido a lan¢o
e mantido na superficie do solo. A area encontrava-se sob plantio direto ha oito anos e a
quantidade de residuo superficial antes da instalacdo do experimento, em cada época de

avaliacdo, era de 3,4, 2,8, 3,7 e 3,0 Mg ha™, conforme seqiiéncia acima nas respectivas
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épocas. A aplicacdo do dejeto foi feita as 10:00 horas da manhd. Entretanto, em
fevereiro e dezembro, que sdo os periodos mais quentes do ano na regido, o dejeto foi
também aplicado as 18:00 horas. As quantidades de amonia foram determinadas 3, 6,
12, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, e 144 horas apds a aplicagdo, totalizando um
periodo de avaliagéo de seis dias. Os tratamentos foram arranjados em blocos ao acaso
com quatro repetigdes.

O dejeto foi obtido em duas unidades de produgdo. O aplicado em maio foi
proveniente de um condominio suinicola do municipio de Paraiso do Sul, RS, onde sdo
produzidos leitBes, ou seja, animais em maternidade (matrizes, leitbes) e recria, criados
em regime de confinamento. O aplicado em fevereiro, outubro e dezembro foi coletado
em unidade de terminacdo de suinos no municipio de Nova Palma, RS. As
caracteristicas dos dejetos sdo mostradas na Tabela 2. A anélise do pH, e dos teores de
nitrogénio total e amoniacal (N-NH,;") foram determinados no dejeto “in natura” (fracdo
liguida + pastosa), ou seja, da mesma forma em que foi aplicado no solo. Para a
determinacdo do teor de nitrogénio total e amoniacal da amostra “in natura”, houve
necessidade de uma separacdo das fragGes liquida e pastosa, seguindo o proposto por
Scherer et al., (1996).

Na analise, aproximadamente 50 gramas de dejeto foram centrifugadas durante
20 minutos a 2500 rpm, obtendo-se as fracdes liquida e pastosa. Esse procedimento é
necessario para calcular as proporc¢des de ambas as fracfes que deverdo ser observadas
durante a pesagem das amostras para a avaliagdo dos teores de N, reconstituindo-se
assim as duas fracGes originalmente presentes no esterco. O N amoniacal do dejeto (N-
NH,"), foi determinado apds pesagem da amostra, adicdo de 20 ml de KCI 1M e
posterior destilacdo em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl, ap6s a
adicédo de 0,2 g de MgO (Tedesco et al., 1995).

Na determinacdo do N total do esterco “in natura” procedeu-se a digestdo das
amostras na presenca de acido sulfurico concentrado e de uma mistura de digestdo
(Na;SO4 + CuSOs. 5H,0), conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Entretanto,
foram feitas algumas modificagdes, como a néo utilizacdo de H,O, para evitar a subida
de material nas paredes dos tubos durante a digestdo. Posteriormente, as amostras foram

destiladas em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl, com a adicdo de
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NaOH 10 N, sendo a fracéo destilada recolhida em indicador de acido bérico e tituladas
com H,SO4 0,05 N.

Tabela 2 - Caracteristicas do dejeto para avaliacdo das perdas de N-NHjz por
volatilizagdo e quantidade de nitrogénio aplicado em cada época.

Caracteristicas do Epocas de avaliacio
dejeto?) 02/02/00 19/05/00  07/10/00  02/12/00
pH 7,09 7,26 6,61 7,43
Matéria seca - % 6,50 1,86 9,94 8,85
N total - % 0,65 0,11 0,75 0,46
N-NH;" - % 0,39 0,05 0,30 0,33
N-NH4" em relag&o N total - % 60 47 40 72
Quantidade de nitrogénio aplicado®
Doses de dejetos - m® ha™ NH," Total NH," Total NH,"* Total NH," Total
kg ha'
0 - - - - - - -
20 78 130 10 22 60 150 66 @92
40 156 260 21 44 12 300 132 184
80 312 520 42 88 240 600 264 368

W Dados obtidos em base (imida.
@ Quantidade de nitrogénio aplicado na forma amoniacal (N-NH,") e total (N-NH," + N-
organico) em cada época de avaliacao.

A infraestrutura para a instalagdo dos coletores de amodnia comegou a ser
preparada aproximadamente um més antes da instalagdo do experimento, quando anéis
de PVC com 190 mm de didmetro e 7 cm de altura foram fixados ao solo a uma
profundidade de 4 cm. Esse tempo permitiu a recomposicdo das condi¢des naturais do
solo que fora perturbado por ocasido da instalagdo dos anéis.

Nas areas delimitadas pelos anéis, foi aplicado o dejeto manualmente e
acoplados os coletores de amonia do tipo semi-aberto estatico e modificado de Néommik
(1973), que foram construidos com tubos de PVC (brancos) de 200 mm de diametro e

36 cm de altura (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do coletor semi-aberto utilizado para determinacdo das perdas de
nitrogénio por volatilizagdo de amonia.

Durante todas as épocas de avaliacdo ndo houve precipitacbes e os coletores
foram mantidos sempre na mesma posi¢do durante todo o periodo de avaliacdo. 1sso,
propicia a formacdo de um micro clima internamente que somado a auséncia de outras
condigdes ambientais com vento e radiagéo solar, pode subestimar as perdas de NHs.

Em cada parcela nos meses de maio e outubro foi instalado um coletor, o que
significou a instalacdo de 16 coletores em toda a area experimental. J& em fevereiro e
dezembro quando foram testados dois horarios de aplicacdo do dejeto (10:00 horas e
18:00 horas), foram instalados dois coletores em cada parcela somando um total de 32
coletores em toda a &rea experimental.

No interior do coletor e apoiados sobre estrutura metalica, foram colocados dois
discos de espuma (2 cm de espessura e densidade 28). No disco inferior, objetiva
capturar a amonia proveniente do solo, com ou sem aplicacdo de esterco, enquanto o
disco superior a amonia da atmosfera, evitando a contaminagédo do disco inferior pelo N
atmosferico. Antes da colocacdo nos coletores a campo, os discos de espuma foram

preparados previamente em laboratorio, sendo acondicionados em sacos de plastico (5
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kg) juntamente com 100 ml de uma solucdo contendo 50 ml de H3PO4 e 40 ml de
glicerol por litro. Os discos de espuma permaneciam acondicionados nos sacos plasticos
até o momento de serem instalados nos coletores de amonia a campo. Por ocasido da
instalacdo, os discos de espuma eram comprimidos no interior do saco plastico de
maneira a reter aproximadamente 70 ml da solugéo. Os discos inferiores foram trocados
a cada intervalo de tempo estipulado anteriormente, enquanto os discos superiores sO
foram substituidos apos o terceiro dia de avaliagdo, permanecendo entdo até o final do
experimento. As determinagfes de amonia nos discos superiores mostraram que esses
podem ser dispensaveis porque a contaminacdo de amodnia atmosférica foi
insignificante.

Ao retirar os discos de espuma dos coletores, eles foram acondicionados em
sacos de plastico e levados ao laboratério onde foi realizada uma lavagem com solugéo
de KCI 1M e o produto dessa lavagem coletado em balées de 500 ml, de onde foi
retirada uma aliquota de 20 ml e determinado o teor de amdnia em destilador de arraste
de vapor semi-micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).

Em funcdo dos resultados obtidos em fevereiro com aplicagéo do dejeto nos dois
horarios de aplicacdo (10:00 e 18:00 h), decidiu-se, em dezembro, avaliar também a
temperatura do solo. Para isso, no interior dos coletores de amonia foram instalados
geotermémetros a 2 cm de profundidade em cada tratamento, trés dias antes da
instalacdo do experimento. Esperava-se que houvesse variagdes nas temperaturas do
solo com as doses de dejetos, 0 que ndo foi constatado.

A comparacdo das médias nos diferentes horarios de aplicacdo e épocas do ano
foi realizada através do teste Duncan a 5 % de probabilidade de erro, enquanto que as
comparagOes entre as doses de dejetos em cada época de aplicagdo foram estabelecidas
através de analise de regressao.
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3.1.4 Resultados e discussao

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia, acumuladas até 6 dias apds
aplicacdo do dejeto, variaram de 19 a 39 % nos meses de fevereiro, outubro, dezembro e
foram inferiores em maio (Tabela 3). Por um lado, isso pode ser justificado pelas
menores quantidades de N mineral aplicado, devido a baixa porcentagem de matéria
seca do dejeto (Tabela 2). Por outro lado, as menores temperaturas ocorrentes em maio
também devem ter contribuido para as menores perdas de N por volatilizacdo (Tabela
4). Com relacdo as perdas de nitrogénio por volatilizacdo sobre os teores totais de
nitrogénio aplicado, essas na média das doses, foram de 14, 8, 9 e 20 %, para 0S meses

de fevereiro, maio, outubro e dezembro, respectivamente.

Tabela 3 - Perdas acumuladas de N-NH3 144 horas (6 dias) ap0s aplicacdo do dejeto em
épocas do ano @,

Doses de Epocas de aplicacio do esterco
dejeto Fevereiro Maio Outubro Dezembro Média
m*ha™ N-NH; kg ha™
0 1,1 d®@ 1,6 d 2,0 d 2,5 d 18
20 149 c(199® 22 c(23) 15,2 ¢ (25) 50 c(23) 11,8(23)
40 36,0 b (23) 3,4 b (16) 25,1 b (21) 48,8 b (37) 28,3(24)
80 81,0 a(26) 6,4 a(15) 53,3 a(22) 102,9 a(39) 60,9 (26)
Média 33,0 (23) 3,4 (18) 239 (23) 42,3 (33)

@ Aplicacéo do dejeto pela parte da manha (10:00h).

@ Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade de erro. Coeficientes de variacdes médios de 6,8 e 8,6 para doses e épocas,
respectivamente.

@) Representa a porcentagem das perdas de N-NH; em relagdo a quantidade de N amoniacal
aplicado.

Os resultados apresentaram variagfes semelhantes aquelas obtidas por Moal et
al. (1995) e reforcam as afirmac6es de Thompson et al. (1990), os quais enfatizam que a
temperatura do ar tem um efeito direto sobre as perdas de N-NH3 logo apés a aplicacao
do dejeto, mas ressaltam, que a taxa inicial de volatilizacdo € também determinada pelas
caracteristicas do dejeto como teor de matéria seca e nitrogénio na forma amoniacal (N-
NH4").
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Tabela 4 - Temperaturas maximas e minimas diarias do ar durante as determinac@es das
perdas de N-NHs, nos meses de fevereiro, maio, outubro e dezembro®™.

Periodo de Epocas de avaliacio das perdas de N-NH;
Avaliacéo Fevereiro Maio Outubro Dezembro
(dia) e Temperatura © C --------=-==mmmmmmmmmmmeeee
T.max.?’ Tmin T.max. T.min. T.max. T.min. T.max. T.min.
1° 33 19 18 9 24 8 30 15
2° 34 20 19 8 25 10 30 16
30 30 18 21 8 23 14 28 19
40 31 20 23 10 21 15 26 21
5o 33 20 21 12 21 13 31 20
6° 29 21 22 14 26 12 33 19

@ Dados obtidos na Estacéo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria, RS.
@ Temperatura média diaria = T 9hs + 2(T 21hs) + T maxima + T minima
5

O alto porcentual médio de perdas de N por volatilizacdo amoénia em dezembro
(33 %) foi favorecido pelas altas temperaturas maximas e minimas e pelo teor de 8,85 %
de matéria seca, que pode ser considerado muito alto, quando comparado com o
levantamento feito por Scherer et al. (1995) em 98 amostras de dejetos coletadas em
diferentes municipios do Oeste Catarinense, mostrando que quase 50 % das amostras
analisadas, apresentavam teores de matéria seca inferior a 2 %. Além disso, no dejeto
aplicado em dezembro havia o maior porcentual de N mineral em relacdo ao N total
(Tabela 2), o que significa, que 72 % do N presente potencialmente poderia volatilizar.
Isso porque o nitrogénio mineral esta prontamente disponivel para 0s microrganismos
responsaveis pelo processo de nitrificacdo, ao passo que o N organico presente
necessariamente passa primeiro pelo processo de mineralizacdo para posterior
nitrificacdo. Isso mostra que as maiores temperaturas nos periodos mais quentes do ano
também podem potencializar as perdas de nitrogénio por volatilizagcdo, porque
favorecem a decomposicdo do dejeto nas unidades de fermentagdo/armazenamento,
proporcionando maiores quantidades de N mineral (N-NH;) em relacdo ao N total.
Pode-se respaldar essa afirmagdo com os dados da Tabela 2, onde se observa que nos
meses mais quentes do ano os porcentuais de N mineral (N-NH,) em relagdo ao N total,
foram de 60 e 72 % (fevereiro e dezembro), enquanto que nos meses mais frios foi de

47 e 40 % (maio e outubro).
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Na avaliacdo feita no més de outubro, mesmo o dejeto possuindo maior teor de
matéria seca, as perdas foram inferiores as observadas nos meses de fevereiro e
dezembro. Isso pode estar associado as menores temperaturas do ar, menor
concentracdo de N mineral (40 %) em relacdo ao N total do dejeto e ao pH do dejeto
(6,61). O pH do dejeto é responsavel pelo equilibrio NH;'/NHs;, que pode ter
consequiéncia sobre as perdas de NH3. Assim, quando a NH3 € perdida por volatilizacao,
irh ocorrer uma dissociagdo do fon NH;" (NHz + H') reduzindo o pH e
consequentemente a volatilizagdo, como mostra Mackenzie & Tomar (1987), os quais
observaram rapido decréscimo nas perdas de N-NH; quando o pH do dejeto era inferior
a6,0.

Observa-se que com exce¢cdo do dejeto aplicado em maio, quando as
quantidades de nitrogénio mineral aplicadas foram muito inferiores (Tabela 2), as
perdas de N-NH3 foram incrementadas a medida que houve um aumento na quantidade

de dejeto aplicado (Figura 2).
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Figura 2 - Perdas acumuladas de N-NHj; nas doses do dejeto para os meses de fevereiro,
maio, outubro e dezembro.
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Por isso, a correlacdo entre as perdas de N-NH3 foram diretamente relacionadas
com a quantidade de N mineral aplicado durante todo o periodo de avaliacdo. Isso
evidencia, que a aplicacdo de menores doses podem ser mais eficientes tecnicamente a
producéo vegetal. Por outro lado, a temperatura do ar correlacionou-se com as perdas de
N-NH; somente nas primeiras 24 horas ap6s a aplicacdo do esterco. Obteve-se no
primeiro dia de avaliacdo coeficientes de determinacdo (r°) de 0,82 e 0,52,
respectivamente, a correlacdo (p<0,05) entre perdas de N-NH; com a quantidade de
nitrogénio mineral aplicado e com a temperatura do ar. No trabalho de Sommer & Olsen
(1991), também ficou demonstrada uma positiva correlacdo entre as perdas de N-NH3 e
a temperatura do ar imediatamente ap0s aplicacdo do dejeto. Entretanto, por um periodo
mais longo, Brunke et al. (1988) ndo encontraram alta correlacdo entre a temperatura do
ar e as perdas de N-NHs;. Até os seis dias apds a aplicacdo do dejeto, o coeficiente de
determinacdo medio foi de 0,76 a correlacdo (p<0,05) com a quantidade de N mineral.
Contudo, é importante observar que nos meses de maio e outubro, com temperaturas
inferiores aquelas de fevereiro e dezembro, os porcentuais de perdas de N-NH3 foram
maiores com a menor dose de dejeto aplicada, ao contrario do ocorrido nos periodos
mais quentes do ano, quando as perdas aumentaram a medida que foi elevada a
quantidade aplicada (Tabelas 3 € 4).

Os picos das perdas de N-NH3 ocorreram até 24 e 48 horas apds a aplicacao do
dejeto em fevereiro e dezembro, respectivamente (Figura 3). Em fevereiro, as perdas de
N-NH; até 24 horas representaram 50, 53 e 45 % das perdas totais ocorridas até seis dias
apos a aplicacdo, aumentando para 70, 71 e 68 % até 48 horas referentes as doses de 20,
40 e 80 m® ha™ de dejeto, respectivamente. Em fevereiro observa-se que ocorreram
maiores temperaturas méximas e minimas logo apds a aplicacdo do dejeto (Tabela 4), o
que pode ter favorecido as taxas de perdas de N-NHs, assim como a maior quantidade
de N mineral aplicado (Tabela 2). Em dezembro, observou-se que 24 horas apo0s a
aplicacdo do esterco as perdas de N-NHj; representavam apenas 15, 15, e 19 % das
perdas totais ocorridas até seis dias para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto,
respectivamente, enquanto que até 48 horas as perdas de N-NH; aumentaram para 45,
56 e 59 %.
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As maiores perdas de N-NH3 nos primeiros dias apos a aplicacdo do dejeto tém
respaldo na literatura (Thompson et al., 1990; Bless et al. 1991; Moal et al., 1995;
Sommer et al., 1997), mas ocorreram em porcentuais inferiores, o que baseado no
trabalho de Lara & Trevelin (1990), pode ser devido ao uso nesse trabalho de coletor
semi-aberto estatico, que subestima as perdas de N-NHsz. Por outro lado, o tempo
necessario para atingir o pico nas taxas de perdas de N-NH; também pode estar
associado ao periodo de adaptacdo dos microrganismos, pois Sgrensen (1998), observou
uma pequena mineralizagdo dos &cidos graxos do dejeto durante os dois primeiros dias,
0 que caracterizaria o periodo de adaptacdo, havendo a seguir um incremento no pH do
solo resultante da oxidacdo dos acidos graxos volateis, o que influencia o equilibrio

NH,;/NH3 em favor do NH3, podendo incrementar a volatilizagéo.

Fevereiro Dezembro

*1 ) — Sem dejeto
%1 — Sem dejeto = 20m® hat
2 - 20m®ha’ 07 — 40 mhat
~ 40 m® ha’l 80 m° ha'!

80 m® ha'

154

Perda de N-NHj; - kg ha™

Perda de N-NHj; - kg ha™

: : : > = + i T i i T t
0 24 48 72 96 120 144 0 24 48 72 96 120 144

Horas ap0s aplicacdo do dejeto Horas ap6s aplicacdo do dejeto

Figura 3 - Taxas de perdas de N-NH3; apds aplicacdo do dejeto a campo nos meses de
fevereiro e dezembro.

O horaério de aplicacdo do dejeto somente influenciou as perdas de N-NHs, na
dose de 80 m® ha™ em fevereiro, quando as perdas acumuladas durante os seis dias ap6s
a aplicacdo foram maiores com a aplicacdo as 18:00 horas (Tabela 5). Contudo, ficou
evidente a tendéncia das perdas serem maiores com aplicagdo do esterco as 18:00 horas,
principalmente para doses acima de 20 m® ha™. Esses resultados diferem de Moal et al.,

(1995), os quais aplicaram esterco liquido de suinos e observaram que as perdas foram
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de 83, 43 e 0 % do total de N aplicado ao meio dia, no entardecer e proximo a meia
noite, respectivamente. Embora com a utilizacdo de esterco liquido de bovinos (gado de
leite), Beauchamp et al. (1982) também obtiveram as maiores perdas de N-NH; com
aplicacdo proxima ao meio dia em comparagdo com o esterco aplicado no inicio da

manha.

Tabela 5 - Perdas acumuladas de N-NH3 com aplicacdo do dejeto as 10:00 e 18:00 horas
em fevereiro e dezembro.

Doses de Epoca de aplicacio do dejeto
Dejeto Fevereiro Dezembro
Horario de aplicagdo Horério de aplicacdo
m° ha' 10:00 18:00 10:00 18:00
--------- N-NHs - kg ha*--------- -------N-NHj; - kg ha™--------
0 1,1 AdY 1,2 Ad 2,5 Ad 2,5 Ad
20 14,9 Ac(19)® 147 Ac(19) 150 Ac23) 19,9 Ac (30)
40 36,0 Ab (23) 45,5 Ab (29) 48,8 Ab (37) 54,0 Ab (41)
80 81,0 Aa(26) 90,0 Ba(29) 102,9 Aa(39) 116,0 Aa (44)
Média 330 (23) 380 (26) 42,0 (33) 48,0 (38)

@ Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna para cada época,
ndo diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

@ Representam a porcentagem das perdas de N-NH; em relacdo & quantidade de N mineral
aplicado.

No entanto, deve-se considerar que no trabalho de Beauchamp et al. (1982) que
observaram fluxos pequenos de N-NH; nas primeiras horas da manh&, bem como no
trabalho de Moal et al. (1995) onde as perdas foram prdximas a zero quando o esterco
foi aplicado préximo a meia noite, as temperaturas a meia noite foram préximas a 0 °C,
enquanto que as diurnas atingiram valores ao redor de 20 °C. Ja nas condi¢des em que
esse trabalho foi desenvolvido, a temperatura média minima diaria foi de 20 e 18°C e a
média das méaximas diarias de 32 e 30 °C para os meses de fevereiro e dezembro,
respectivamente. Essa menor amplitude entre as temperaturas maximas e minimas
diérias é outro fator que pode ter contribuido para a semelhanca nas perdas de N-NH;
com aplicacdo do dejeto no periodo da manhd e da tarde.
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A temperatura do solo também é um importante fator que favorece as perdas de
N-NH; (Moal et al., 1995). Os resultados mostram que houve uma significativa
correlagdo entre as perdas de N-NH; com a temperatura do solo. Isso pode ser a
justificativa para a tendéncia de maiores perdas de N-NH3 com aplicacdo do esterco as
18:00 horas (Figura 4). Isso porque em dezembro, observa-se que na aplicacdo as 10:00
horas, a temperatura do solo a 2 cm de profundidade era de 25°C, enquanto que na

aplicagdo as 18:00 horas era de 30°C.
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Figura 4

Temperatura do solo a 2 cm de profundidade observada nos diferentes
horarios de avaliagdo das perdas de N-NH; em dezembro. Média de doze
repeticbes para cada horario de aplicacéo.

Quando o dejeto foi aplicado as 10:00 horas, o solo na superficie estava num
processo inicial de aguecimento, ja que toda a energia armazenada no dia anterior foi

perdida durante a noite. Assim, as menores perdas de N-NH3; com aplicacdo as 10:00
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horas, podem estar associadas com as menores temperaturas do solo neste horério, isso
porque a aplicacdo de um residuo com alto teor de agua, pode contribuir para o
abaixamento da temperatura do solo, além do sistema de coletores que ndo permite a
radiacdo global incidente sobre a superficie onde foi aplicado o dejeto, que poderia
favorecer as perdas com a aplicacdo as 10:00 horas, j& que ha necessidade de energia

para o processo de volatilizacdo (Sommer et al., 1997).

3.1.5 Conclusoes

1. A volatilizacdo de aménia proveniente do dejeto liquido de suinos evidenciou
ser um fendmeno importante de perda do total de N amoniacal, pois atingiu de 15 a 44
% do N aplicado, aumentando com o incremento na quantidade de N mineral presente

no dejeto e com aplicacBes nos meses mais quentes do ano.

2. O horério de aplicacdo do dejeto ndo afetou as perdas de N-NHjz, mas o0s
resultados mostraram evidéncias de maior potencial de perdas com a aplicacéo as 18:00

horas, em comparacdo com a aplicacédo as 10:00 horas.



3.2 ESTUDO 2: Perdas de nitrogénio e fosforo por escoamento superficial com o uso de

dejeto liquido de suinos

3.2.1 Resumo

O uso de dejeto liquido de suinos em areas de lavoura e pastagem, além de
representar uma fonte de nutrientes é também uma excelente alternativa de descarte,
embora possa contaminar a agua, através do transporte de nitrogénio e fosforo por
escoamento superficial. O objetivo deste trabalho foi o de analisar a importancia do
escoamento superficial nas perdas de nitrogénio e fosforo com aplicacdo superficial e
ndo incorporagédo de dejetos. O trabalho foi desenvolvido no Campo Experimental do
Departamento de Engenharia Agricola na Universidade Federal de Santa Maria, RS no
periodo de maio de 2000 a maio de 2002 em é&rea de lavoura sob plantio direto.
Implantou-se uma sucessao de culturas com aveia preta/milho/nabo forrageiro, sobre a
qual foi aplicado 0, 20, 40 e 80 m* ha™ de dejetos liquidos de suinos, distribuindo-se a
lanco e em superficie antes da semeadura de cada espécie na sucessdo. As
concentracfes de N mineral e fosforo disponivel na solugdo do escoamento superficial,
bem como a forma predominante de N-NH," ou N-NOs™ dependeram da quantidade de
dejeto aplicado e do intervalo entre a aplicacdo e o primeiro escoamento superficial. As
perdas de nitrogénio e fosforo (kg ha™) por escoamento superficial foram pequenas,
porém as concentraces observadas nos maiores picos poderiam contaminar as aguas
superficiais. A concentracdo de nitrato e fésforo na solucdo do escoamento superficial,

foi dependente da quantidade de dejeto aplicado.
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3.2.2 Introducéo

A quantidade e qualidade da agua potavel sdo objetos de preocupacdo crescente
da sociedade. A atividade agricola pode contaminar a agua porque usa alguns insumos
capazes de promover efeitos indesejaveis ao solo e a agua. Além da agua, a exploracéo
do solo quando feita sem nenhum critério de conservacdo, pode levar a sua rapida
degradacdo. Os reflexos da contaminacdo ambiental, devido a agricultura, podem se
manifestar na eutroficacdo de mananciais de dgua, ou comprometer diretamente a salde
humana quando, por exemplo, a concentragdo de nitrato na agua exceder 0s niveis
tolerados.

A suinocultura é uma das atividades de importancia econémica e social e
concentra-se em algumas regides, devido a sua vinculacdo com a agroindustria. Como
conseqiiéncia hd producdo de grandes quantidades de dejetos em pequenas areas,
potencializando sua capacidade de contaminar o solo e a agua. Além disso, a
suinocultura é uma atividade tipica de pequenas propriedades, muitas das quais possuem
uma topografia bastante acidentada o que dificulta a distribuicdo mecanica (trator +
distribuidor) dos dejetos e acaba concentrando muitas vezes a aplicacdo em pequenas
areas da propriedade agravando o problema de contaminacédo do solo e da agua.

O descarte dos dejetos de suinos é uma necessidade que traz vantagens a
nutricdo das plantas, mas pode se transformar em um problema ambiental, pois muitas
vezes 0s tanques de armazenamento sao menores do que 0 necessario e também porque,
apos sua aplicacdo a campo, pode haver escoamento superficial, especialmente quando
do uso de altas doses seguidas por precipitaces pluviométricas que excedem a taxa de
infiltracdo de &gua no solo. Por isso, quantidades significativas de constituintes dos
dejetos de suinos, como nitrogénio e fosforo, podem ser perdidos por escoamento
superficial. Exemplo disso foram as perdas de 25 a 50 % de nitrogénio verificadas apos
a aplicacdo de esterco com a ocorréncia de chuvas pesadas e sucessivas (Young &
Mutchler, 1976; Steenhuis et al., 1981). Contudo, as perdas diminuem nas chuvas
subsequentes, bem como as quantidades perdidas dependem diretamente das doses de
dejetos aplicadas (Edwards & Daniel, 1993a).
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O desbalanco entre as concentragdes de nitrogénio e fosforo do dejeto de suinos
é umas das causas da poluicdo da agua com fdsforo. Isso porque na maioria das vezes a
dosagem é definida baseando-se no contetdo de nitrogénio do dejeto e seu requerimento
pelas culturas. Logo, se por um lado a relagdo N/P do dejeto liquido de suinos pode
variar de 2:1 a 6:1, a absorcéo pelas culturas pode ocorrer numa relagdo de 7:1a 11:1, o
que favorece o incremento de P no solo, e que pode potencializar o transporte de P em
fluxos laterais e verticais da agua (Sharpley et al., 1996).

Concentracdes de fésforo inorganico na agua de superficie de 0,01 - 0,02 mg L™

sdo considerados valores criticos a partir dois quais o processo de eutroficacdo é
acelerado (Sharpley et al., 1996). Essas baixas concentracfes como niveis criticos, que
sdo menores do que aqueles colocados como ideais na solu¢do do solo para um bom
crescimento de plantas que sdo de 0,20 a 0,30 mg L™ conforme Heathwaite et al.
(2000), mostram o alto potencial de contaminacédo dos recursos hidricos pelo fosforo.

O objetivo deste trabalho foi o de analisar a importancia do escoamento
superficial as perdas de nitrogénio e fosforo com aplicacdo superficial e néo
incorporacdo de dejetos de suinos.

3.2.3 Material e métodos

O experimento foi conduzido no periodo de maio de 2000 a maio de 2002 no
Campo Experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Santa Maria, RS, e esta situada na regido fisiografica da Depressdo Central
do Estado, cuja distribuicdo das precipitagbes nos dois anos de conducdo do
experimento podem ser observadas nos Apéndices 1 e 2. Essa area encontrava-se ha oito
anos sob plantio direto e o solo classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
arénico (EMBRAPA, 1999). Por ocasido da instalacdo do experimento foram feitas
algumas determinagdes fisicas do solo (Figura 5), sendo as caracteristicas quimicas ja
colocadas anteriormente (Tabela 1 do Estudo 1).

Durante dois anos foram aplicadas doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto

liquido de suinos como Unica fonte de nutrientes as culturas de aveia preta/milho/nabo
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forrageiro. O dejeto foi aplicado a lango com auxilio de irrigadores manuais, antes da
semeadura de cada espécie, a semelhanca do que € feito na maioria das pequenas
propriedades, e algumas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 6. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repetigdes.

O escoamento superficial (chuva natural) foi avaliado através da instalacdo, em
cada parcela, de uma pequena armacao metalica com 0,75 m de comprimento e 0,50 m
de largura, onde em uma das extremidades havia uma calha coletora conectada por uma
mangueira a um recipiente de armazenamento com capacidade de 23 litros, sendo a

declividade da area onde essas calhas foram instaladas de 3 %.
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Figura 5 - Resisténcia do solo a penetracdo (a) e taxa de infiltracdo de agua no solo (b)
avaliada antes da instalacdo do experimento. Média de 32 e 16 repeticdes
para (a) e (b) respectivamente.

Apos cada evento (chuva natural + escoamento), a solucdo escoada era medida e
uma aliquota de 300 ml levada ao laboratério. Nas determinacdes das concentragdes de
nitrogénio mineral na solucdo escoada, 20 ml da amostra eram acondicionados em tubos
de destilacdo e posteriormente adicionado 0,2 g de MgO para a determinacdo da

concentragdo de aménio (N-NH;") em destilador de arraste de vapor semi-micro
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Kjeldahl, sendo o destilado recolhido em acido borico e posterior titulagdo com H,0;
(Tedesco et al., 1995).

Tabela 6 - Caracteristicas do dejeto liquido de suinos aplicado antes da implantagéo de
cada espécie da sucessao aveia preta/milho/nabo forrageiro nos dois anos.

Caracteristicas Antes da implantacdo de cada cultivo

do dejeto Aveia preta Milho Nabo forrageiro

Ano agricola (2000/2001)

pH 7,2 6,6 7,5
Matéria seca - % 1,9 9,9 0,8
N total @- % 2,3 3,2 2,8
Aplicado Aplicado Aplicado
kg ha kg ha™ kg ha
% 20 40 80 % 20 40 80 [ % 20 40 80
N total @ 0,1 22 44 88 0,7 151 301 60201 28 56 112
Fésforo total® 24 9 18 36 |21 42 84 16841 34 6,8 13,6
--- Ano agricola (2001/2002)
pH 6,8 7,8 8,2
Matéria seca - % 11 3,7 1,2
N total @ - % 3,5 2,7 31
Aplicado Aplicado Aplicado
kg ha™ kg ha™ Kg ha™
% 20 40 80 % 20 40 80 [ % 20 40 80
N total® 01 16 32 64 102 40 80 160 0,2 36 72 144
Fésforo total® 15 33 66 132 |16 12 24 48 |13 31 62 124

@ Analise e calculos em base Umida. ¥ Analise e calculos em base seca

Nessa mesma amostra usada anteriormente para a determinacdo do N-NH,4", era
adicionado 0,2 g de liga de Devarda para determinacdo da concentracdo de N-NOj’
(Tedesco et al., 1995). Para a determinacédo das concentracfes de fosforo disponivel, 50
ml da solucdo escoada era acondicionada em frascos de “snap-cap” e adicionado 1 ml
de HCI (PA Merk) 50 % (solucdo extratora), que apds agitadas intermitentemente por
10 minutos permaneciam em repouso até o dia seguinte (Tedesco et al., 1995), onde
eram feitas as determinagdes das concentracbes de fdésforo disponivel pelo método
descrito por Murphy & Riley (1962).
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No primeiro ano de avaliagdo, além das concentracdes de N mineral e de fosforo
disponivel, foram determinadas as concentracdes totais desses elementos. Para a
determinacdo da concentracdo total de fosforo na d&gua do escoamento superficial, 20 ml
de amostra foi submetida a uma digestdo com acido sulfirico, sendo também
adicionado 1 ml de cloreto de magnésio saturado. No final do processo de digestdo 2 ml
de perdxido de hidrogénio era adicionado a fim de tornar a solucdo clara para leitura e
determinacdo seguindo metodologia de Murphy & Riley (1962). A determinagdo da
concentracdo total de nitrogénio foi feita também através de uma digestdo acida com 20
ml de amostra. Porém, nesse caso, para nao ocorrer perdas de nitrogénio durante o
processo de digestdo houve a necessidade da realizacdo de uma pré-digestdo das
amostras com liga de devarda conforme colocado por Liao (1981). Apds a digestdo, foi
feita a destilacdo das amostras em destilador de arraste de vapores semi-micro Kjeldahl,
sendo o destilado recolhido em &cido borico e posterior titulagdo com H,O, (Tedesco et
al., 1995).

A falta de “independéncia” entre as observacGes ao longo do periodo de
avaliacdo inviabiliza uma andlise de regressdo. Além disso, a falta de controle de
algumas variaveis envolvidas como volume e intervalo das precipitacGes ndo satisfazem
o critério da estatistica de controle dos fatores que afetam as variaveis determinadas. Por
iss0, optou-se para esse estudo, trabalhar somente com média e desvio padréo.

Sempre que forem feitas inferéncias sobre as perdas de P na solucdo do
escoamento superficial nesse estudo, lixiviado no Estudo 3, e acumulo de P e K pelas
plantas da sucessdo no Estudo 4, estas sdo ao elemento P e K e ndo nas respectivas
formas de P,0s e K;O.

3.2.4 Resultados e discussao

A Figura 6 mostra as concentragdes de amonio (N-NH,") e nitrato (N-NOs") na
solucdo do escoamento superficial durante o cultivo da aveia preta no primeiro ano.
Observa-se que a nitrificacdo € um processo relativamente rapido, isso por que,

passados 19 dias da aplicacdo do dejeto, a concentracio de N-NH;" na solugdo do
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escoamento ja& se encontrava relativamente baixa ndo sendo mais possivel a

determinacéo a partir desse periodo.
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Figura 6 - Concentracdo de amonio (N-NH;") e nitrato (N-NO3) na solugdo do
escoamento superficial durante o cultivo da aveia preta no primeiro ano.
(2000).

Esse periodo de dezenove dias para a completa nitrificagio do N-NH;"
adicionado ao solo via dejeto € muito proximo ao obtido por Almeida (2000) e por Port
(2002), em trabalhos realizados a campo e nas mesmas condicdes edafoclimaticas do
presente estudo, onde colocam que o processo essencial de nitrificagdo ocorreu 20 e 25
dias, respectivamente apos a aplicacdo do dejeto. Apos 41 dias da aplicacdo no primeiro
ano de cultivo da aveia preta, ndo foi mais possiveis a determina¢fes das concentracoes
de N-NH;" e N-NOs na solucdo do escoamento superficial, e possivelmente, esteja

associado ao baixo teor de matéria seca do dejeto aplicado (Tabela 6).

No segundo ano de cultivo da aveia preta quando, o primeiro evento (chuva

natural + escoamento) ocorreu 11 dias ap6s a aplicacdo do dejeto, j& houve um
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predominio do N-NO3™ sobre a concentracio de N-NH4" na solucdo do escoamento
superficial (Figura 7). Logo, levando-se em consideracdo a qualidade do dejeto
aplicado antes da semeadura da aveia preta nos dois anos de cultivo, que
apresentaram caracteristicas muito semelhantes, o predominio N-NH;* ou N-NO3™ na
solugcdo do escoamento superficial vai depender do intervalo entre a aplicacdo e o
primeiro escoamento, havendo uma tendéncia das concentracbes de N-NH;'
prevalecerem sobre as de N-NO; quanto mais proximo da aplicacdo do dejeto

ocorrer 0 escoamento.
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Figura 7 - Concentracio de amonio (N-NH;") e nitrato (N-NO3) na solugdo do
escoamento superficial durante o cultivo da aveia preta no segundo ano
(2001).

No primeiro ano de cultivo do milho quando foi aplicado um dejeto com quase 10
% de matéria seca, as concentracdes de N-NH;" no primeiro escoamento superficial
mesmo esse ocorrendo 12 dias ap0s a aplicagdo, permaneciam elevadas sendo de 20, 39
e 86 mg L™ para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™ , respectivamente. Essas concentragdes
eram muito superiores as de N-NO3™ que passaram a predominar somente a partir de 29

dias apés a aplicacéo do dejeto, sendo que para a dose de 80 m® ha™ seu pico méximo
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ocorreu 57 dias apds a aplicacdo do dejeto (Figura 8). Embora tenham trabalhado com
esterco liquido de gado de leite, Paul et al. (1997a) também observaram que a completa
nitrificacdo s6 ocorreu trés a cinco semanas apos aplicacdo do esterco, que apresentava
um teor de matéria seca muito proxima com o dejeto de suino aplicado antes da
semeadura do milho nesse primeiro ano. Mesmo em baixas concentragdes, 0 N-NH;"
podera provocar a morte de peixes por asfixia, além de reduzir o efeito desinfetante do
cloro pela producdo de cloroaminas durante o processo de tratamento da &gua
(Gangbazo et al., 1995).
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Figura 8 - Concentracio de amonio (N-NH;") e nitrato (N-NO3) na solucdo do
escoamento superficial durante o cultivo do milho no primeiro ano agricola
2000/2001.

Esse prolongamento para a completa nitrificacgdo do NH;" do dejeto no
primeiro ano de cultivo do milho, pode estar associado a um periodo maior de tempo
para a adaptacdo dos microrganismos responsaveis pelo processo de nitrificagdo a esse
dejeto, bem como pela quantidade maior de nitrogénio adicionado. Alias, essa tem sido
a justificativa para o incremento no intervalo de tempo entre a aplicacdo do dejeto e 0s

maiores picos de perda de nitrogénio por volatilizacdo no trabalho de Sgrensen (1998).
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Para o autor, o incremento do pH do solo resultante da oxidacdo dos acidos graxos
volateis presentes no dejeto, influencia o equilibrio NH;"/NHs em favor do NHz um
produto intermediario da transformacdo do NH;" para NOg', e que pode justificar no
segundo ano (Figura 9) o predominio de N-NOs™ sobre os teores de N-NH," ja aos 8 dias

apos a aplicacdo do dejeto que apresentou um pH de 7,8.
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Figura 9 - Concentracio de amonio (N-NH;") e nitrato (N-NO3) na solugdo do
escoamento superficial durante o cultivo do milho no segundo ano agricola
(2001/2002).

No primeiro ano de cultivo do nabo forrageiro (Figura 10) e para 0s primeiros
eventos, as concentracdes de N-NO3™ na solucdo do escoamento superficial para as trés
doses de dejetos foram superiores as observadas no segundo ano (Figura 11). 1sso ndo
se justificaria levando-se em consideracao somente a caracteristica dos dejetos aplicados
antes da semeadura do nabo forrageiro nos dois anos, porque embora ambos
apresentassem um teor de matéria seca semelhante, a quantidade de nitrogénio total
aplicada no primeiro ano foi menor. Porém, o efeito residual do nitrogénio orgénico do
dejeto com quase 9,9 % de matéria seca aplicado antes da semeadura do milho pode

justificar em parte essa observacao.
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Figura 10 - Concentracdo de amoénio (N-NH;") e nitrato (N-NOs) na solugdo do
escoamento superficial durante o cultivo do nabo forrageiro no primeiro
ano (2001).

Com excecdo para o primeiro ano de cultivo do milho, o processo de nitrificacao,
ou seja, a passagem do nitrogénio amoniacal (N-NH4") do dejeto para a forma nitrica
(N-NO3) foi répida. A rapidez com que ocorre a nitrificacdo e consequente aumento na
disponibilidade de nitrogénio na forma nitrica no solo com o uso de dejetos, tém dois
importantes aspectos a serem considerados principalmente nos estadios iniciais de
desenvolvimento das culturas ja que o dejeto geralmente é aplicado antes da semeadura
destas. O primeiro aspecto, é que se houver movimento de agua no perfil do solo pode
ocorrer a lixiviacdo de N-NOs3', j& que esse processo depende da concentracdo desse ion
na solucédo do solo e do movimento de &gua no perfil do solo. O segundo aspecto, é que
a movimentagdo conjunta de N-NOj; associado a compostos organicos, pode
potencializar as perdas de nitrogénio por desnitrificacdo, condicBes essas que podem
ocorrer com aplicacdo de dejetos, ja que esse aumenta o teor de nitrogénio no solo e
fornece carbono que é fonte de energia as bactéria denitrificadoras.
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Figura 11 - Concentracdo de amoénio (N-NH;") e nitrato (N-NOs) na solugdo do
escoamento superficial durante o cultivo do nabo forrageiro no segundo
ano (2002).

A conservacdo do nitrogénio do dejeto na forma amoniacal tem sido objeto de
estudo em outros paises, com 0 objetivo de reduzir o potencial de perdas via lixiviacdo
e/ou denitrificacdo. Para isso, sdo utilizados inibidores de nitrificacdo no dejeto como a
nitrapirina e 0 DCD (dicianodiamida); porém, a eficiéncia dessa pratica € muito variavel
podendo reduzir significativamente as perdas de N-NOs™ por lixiviagdo (Klein et al.,
1996), ou ndo apresentar nenhuma resposta (Corre & Zwart, 1995).

Considerando a quantidade total de nitrogénio aplicado e determinando-se as
perdas totais durante o primeiro ano e nos respectivos cultivos das espécies da sucessao,
observa-se que as porcentagens nas perdas foram maiores para o periodo da aveia preta
(Tabela 7). Com o aumento da dose de dejeto as porcentagens das perdas diminuiram, a
ponto dessas durante o cultivo do nabo forrageiro e para as doses de 40 e 80 m® ha*
serem menores ou iguais a observada na testemunha. Como a perda total é resultado de
uma concentracdo e do volume de &gua, com o aumento da dose de dejeto se tem um
incremento na producdo de matéria seca das espécies da sucessao (Figura 25 Estudo 4) e

consequientemente uma reducdo no volume de agua do escoamento superficial. Isso fica
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evidente quando se observa a Tabela 8, onde se tem uma reducéo de 16, 36 e 52 % no
volume total de agua escoado comparado a testemunha, no primeiro ano com 20, 40 e

80 m® ha™* de dejetos, respectivamente.

Tabela 7 - Quantidade de nitrogénio total aplicado via dejeto e perdido na solucdo do
escoamento superficial durante o cultivo das trés espécies da sucessdo, no
primeiro ano agricola (2000/01).

Doses de dejeto Nitrogénio aplicado Nitrogénio perdido™”)
kg ha™ kg ha
m® ha™ Aveia  Milho Nabo Aveia Milho Nabo
0 - - - 2,5 9,6 5,6
20 22 151 28 52(140) 167(53) 6.4 (3.0)
40 44 301 56  68(11,0) 17,6 (30) 5.1 (0,0)
80 88 602 112 938 (94) 146(1,0) 3,9 (0,0

' Os nlimeros entre parénteses representam as porcentagens das perdas em relagéo ao aplicado,
considerando-se uma média de 50% do N total do dejeto na forma mineral e um potencial de
perda desse N mineral por volatilizagio de 23, 24 e 26 % para as doses de 20, 40 e 80 m® ha,
respectivamente (Estudo 1).

Tabela 8 - Volume total de agua perdida por escoamento superficial durante o cultivo
das espécies da sucessao nos dois anos.

Espécies na Doses de esterco - m° ha™
sucesséo 0 20 40 80
Perda de 4gua em 2001 - m® ha™
Aveia 3201 2990 2471 2374
Milho 3276 2718 1880 1237
Nabo 2143 1509 1123 521
VVolume total 8620 7217 5474 4132
Perda de 4gua em 2002 - m® ha™
Aveia 3680 2643 1948 1278
Milho 2310 2038 1763 1531
Nabo 1850 2033 1620 1268
Volume total 7840 6714 5331 4077

A rotagdo de culturas tambeém influéncia no escoamento da &gua e isso foi
demonstrado por Seganfredo et al. (1997), onde observaram que os sistemas aveia +

ervilhaca/milho, tremoco/milho, milho + mucuna e milho + feijdo de porco, em plantio
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direto, foram eficazes em 99 % no controle das perdas de solo e 94 % nas perdas de
agua. Para os autores, a eficiente reducdo nas perdas de solo e de agua é atribuida a
protecdo fisica do solo proporcionado pelas plantas de cobertura durante o seu
desenvolvimento vegetativo e seus residuos apos 0 manejo.

As concentragdes de fosforo disponivel a semelhanca do observado para o
nitrogénio, quanto mais proximo da aplicacdo do dejeto ocorreram as maiores perdas.
Isso, fica evidente quando se observa os teores de fésforo disponivel no primeiro ano de
cultivo da aveia preta onde houve uma reducdo de 84 % nas concentragdes de fosforo
disponivel da primeira (seis dias) para a segunda avaliacdo (dezoito dias) apos a

aplicacdo do dejeto (Figura 12).
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Figura 12 - Concentracdo de fosforo disponivel na solucdo do escoamento superficial
durante o cultivo da aveia preta no primeiro e segundo ano.

Além disso, a qualidade do dejeto aplicado também contribui para um maior ou
menor incremento nas concentrages de fosforo disponivel. Isso pode ser observado
quando se comparam as concentracfes de fosforo na solucdo do escoamento superficial

nos dois anos de cultivo do milho (Figura 13). No primeiro ano agricola, mesmo com o



54

primeiro escoamento ocorrendo doze dias apés a aplicacdo do dejeto, as concentragdes
de fosforo na solugdo foram em média duas vezes superiores as observadas para o
segundo ano de cultivo do milho. Provavelmente isso se deve ao alto teor de matéria
seca do dejeto aplicado antes da semeadura do milho no primeiro ano agricola, o que
justifica também as maiores perdas de fosforo total (kg ha™) quando comparado as
observadas durante o cultivo da aveia preta o do nabo forrageiro no primeiro ano

agricola (Tabela 9).
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Figura 13 - Concentracdo de fésforo disponivel na solu¢do do escoamento superficial
durante o cultivo do milho no primeiro e segundo ano agricola.

Tabela 9 - Quantidade total de fosforo aplicado via dejeto e perdido na solucdo do
escoamento superficial na sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro, no
primeiro ano agricola.

Doses de dejetos Fésforo aplicado Fésforo perdido
m® ha kg ha kg ha*
Aveia Milho Nabo Aveia Milho
0 - - - 1,2 2,0 1,3
20 9.0 42,0 34 14(22) 59(93) 15(508)
40 180 84,0 68  16(22) 7.0(60) L14(L5)
80 36,0  168,0 136  22(28) 95(45) 1,3(0,0)

W Os nliimeros entre parénteses representam as porcentagens das perdas em relacéo ao aplicado.
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Durante o cultivo do nabo forrageiro e para a dose de 80 m* ha™ de dejeto, o
porcentual de reducdo nas concentracbes de fosforo disponivel na solucdo do
escoamento superficial da primeira para a segunda avaliacdo foi de 37 e 80 % para o
primeiro e segundo ano, respectivamente (Figura 14). Essa reducéo pode estar associada
ao intervalo entre a aplicagdo do dejeto e o primeiro escoamento, ja que os 80 %
colocados anteriormente para o segundo ano de cultivo do nabo forrageiro esta muito
préximo dos 84% observados no primeiro ano de cultivo da aveia, que apresentaram um
intervalo de tempo muito proximo entre a aplicacdo do dejeto e a primeira avaliacdo (5
e 6 dias respectivamente).
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Figura 14 - Concentracdo de fosforo disponivel na solucdo do escoamento superficial
durante o cultivo do nabo forrageiro no primeiro e segundo ano.

Durante o cultivo do nabo forrageiro e do milho no primeiro ano, esse porcentual
de reducdo da primeira para a segunda avaliagdo foi de 37 e 36%, respectivamente para
um intervalo entre a aplicacdo do dejeto e a primeira avaliagdo de 11 e 12 dias,
respectivamente. Além disso, observa-se no segundo ano do nabo forrageiro e,

principalmente, para o primeiro ano da aveia preta, uma concentra¢do de fésforo na
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solugdo do escoamento duas e trés vezes maior para a dose de 80 m* ha™ comparada &
dose de 40 m® ha™, respectivamente. Isso pode ser um reflexo da adicdo de um grande
volume de agua via dejeto, mas pode ser também devido ao selamento superficial dos
poros provocado pelas finas particulas do esterco. Alias, essa foi a justificativa de
Edwards & Daniel (1993a), quando compararam o escoamento superficial em parcelas
com aplicacdo de cama de aves e esterco liquido de suinos, mostrando que esse foi trés
vezes maior com a aplicacdo do esterco liquido de suinos.

No primeiro ano de avaliagdo nas diferentes espécies da sucessao, observa-se que
durante o cultivo do nabo forrageiro, as concentracfes de fosforo nas doses aplicadas,
ndo seguiram a mesma tendéncia observada durante o cultivo da aveia e do milho,
principalmente para as Ultimas avaliagdes. Quando se compara as doses de 40 e 80 m®
ha® de dejeto, se observa até a Ultima avaliacdo do periodo uma nitida diferenca nas
concentracdes de fosforo disponivel na solucdo do escoamento entre as doses utilizadas,
e que poderia ser justificado pelo dejeto com quase 10 % de matéria seca aplicado antes
da semeadura do milho. Porém, no segundo ano de avaliacéo, se percebe claramente que
as concentracOes de fésforo foram superiores a medida que houve um incremento na
dose de dejeto em relacdo a testemunha durante todo ou quase todo o periodo de
avaliacdo e que pode ser um indicativo do aparecimento do efeito residual das
aplicacdes superficiais do dejeto.

O somatdrio das perdas de nitrogénio mineral e fosforo disponivel na solugédo do
escoamento superficial nos dois anos da sucesséo aveia preta/milho/nabo forrageiro séo
insignificantes agronomicamente levando-se em consideragdo a quantidade aplicada
(Tabela 10). Comparando diferentes fontes inorganicas bem como a aplicacdo de 40 e
80 m* ha™ de esterco liquido de gado sobre as concentracdes de nitrogénio e fésforo na
solugdo do escoamento superficial, Smith et al. (2001a e 2001b), sugerem uma dose
ideal de 50 m* ha™* ano™ para uso agricola, embora reconhegam que as concentracdes de
nitrogénio e fosforo na solucdo do escoamento superficial podem representar um
potencial poluidor para o ambiente nos periodos de maiores picos de perdas desses
elementos.

As perdas totais de fosforo disponivel por escoamento superficial durante os dois

anos de conducdo desse trabalho foram 49, 21 e 20 vezes maiores as observadas por
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lixiviacdo apresentadas no préximo estudo para as doses de 20, 40 e 80 m® ha®,
respectivamente, mostrando que o principal caminho de perdas do fésforo ocorre via
escoamento superficial. Ja para o nitrogénio mineral, as perdas observadas nesse estudo
foram apenas 4,0 3,7 e 1,5 vezes maiores as observadas pela lixivia¢cdo do nitrato no

perfil do solo para as doses de 20, 40 e 80 m*ha, respectivamente.

Tabela 10 - Quantidade de nitrogénio e fosforo aplicado via dejeto e perdido na forma
de N mineral (N-NH;" e N-NOj3) e fésforo disponivel, na solucdo do
escoamento superficial nos dois anos na sucessdo aveia preta/milho/nabo

forrageiro.
Quantidade aplicada de Quantidade perdida de
Doses de esterco nitrogénio e fosforo nitrogénio e fosforo ®
m® ha Nitrogénio Fosforo Nitrogénio Fosforo
----------- kg ha®---------- kg ha™ % kghat %
0 - - 15 - 2,4 -
20 293 72 38 89® 103 109
40 585 144 32 3,3 12,6 6,8
80 1170 289 36 2,1 15,5 4,5

W Porcentagem de perda calculada considerando uma média de 50% do N total do
dejeto na forma mineral e um potencial de perda desse N mineral por volatilizacéo de
23,24 e 26 % para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™* respectivamente (Estudo 1).

Porém, vale lembrar que na maioria das propriedades onde a suinocultura é
desenvolvida a topografia € muito mais acidentada do que onde esse trabalho foi
conduzido e com isso, as perdas de N e P por escoamento superficial podem ser ainda
maiores. Em funcdo disso e da alta susceptibilidade dos recursos hidricos a
contaminacdo, principalmente por fésforo, a aplicacdo do dejeto em areas propensas ao
escoamento superficial deve ser encarada com muita cautela e, estando as maiores
perdas relacionadas ao intervalo entre a aplicacdo e o primeiro escoamento superficial,

deve-se evitar a aplicacdo do dejeto quando ha possibilidade eminente de chuva.
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3.2.5 Conclusoes

1. As concentragdes de N mineral e fosforo disponivel na solugdo do escoamento
superficial, bem como a forma predominante de N-NH;" ou N-NO3 dependeram da
quantidade de dejeto aplicado e do intervalo entre a aplicacdo e 0 primeiro escoamento

superficial.

2. As perdas de nitrogénio e fosforo (kg ha™) por escoamento superficial foram
pequenas, porém as concentracfes observadas nos maiores picos poderiam contaminar

as aguas superficiais.

3. A concentracdo de nitrato e fosforo na solugdo do escoamento superficial, foi

dependente da quantidade de dejeto aplicado.



3.3 ESTUDO 3: Perdas de nitrogénio e fosforo por lixiviagdo com uso de dejeto
liquido de suinos

3.3.1 Resumo

A aplicacdo de altas doses de dejeto liquido de suinos pode incrementar as
concentracbes de nitrato e foésforo na solucdo do solo, aumentando os riscos de
contaminacédo de aguas subsuperficiais. O objetivo do trabalho foi de avaliar potenciais
de perdas de nitrogénio e fdésforo por lixiviagdo com aplicacao de dejetos. O trabalho foi
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria, RS, no periodo de maio de 2000
a maio de 2002, em area de lavoura e sob plantio direto, em solo classificado como
Argissolo Vermelho Distréfico arénico. Implantou-se uma sucessdo de culturas com
aveia preta/milho/nabo forrageiro, sobre a qual foi aplicado 0, 20, 40 e 80 m® ha™ de
dejetos liquidos de suinos, distribuindo-se a lango e em superficie antes da semeadura
de cada espécie na sucessdo. Com aplicacdo de dejeto liquido de suinos antes da
semeadura, as maiores perdas de nitrogénio por lixiviacdo ocorreram nos estadios
iniciais de desenvolvimento das culturas e sua concentracdo na solucdo do solo
dependente da quantidade de dejeto aplicada. As perdas de nitrogénio e fosforo (kg ha’
1), sdo insignificantes agronomicamente, mas as concentragdes de N-NO3™ na solugéo do
solo nos maiores picos de perda podem significar a contaminacdo de A&guas
subsuperficiais. A lixiviacdo de nitrato parece ndo ser um problema ambiental em

lavouras com trés aplicacdo anuais de 30 m® ha™ de dejeto liquido de suinos.

3.3.2 Introducgéo

O dejeto liquido de suinos gerado nas unidades de producdo tem sido usado em
areas de lavouras e pastagens como fonte de nutriente. Sob o ponto de vista agronémico,
essa pratica € importante na ciclagem dos nutrientes dentro das proprias unidades de

producdo, porque é uma forma para o necessario descarte desse residuo. O nitrogénio
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(N) e o fosforo (P) numa relacdo que varia de 2:1 a 7:1, respectivamente, sdo dois
importantes constituintes dos dejetos sob o ponto de vista nutricional de plantas mas que
preocupam com relacdo ao risco de contaminacdo das aguas.

Em outros paises, muito da preocupa¢do do impacto da aplicacdo do dejeto de
suinos sobre a contaminagdo das aguas esta relacionado ao manejo desse residuo nas
unidades de producdo, onde o excessivo uso de dejeto sobre areas relativamente
pequenas, resultado da concentracdo e da especializacdo desse sistema de producéo,
representa um serio risco a degradacdo de aguas superficiais e de subsuperficie. A
suinocultura no Brasil também € uma atividade tipica de pequena propriedade rural,
onde ndo bastasse a limitacdo de area, a topografia fortemente acidentada na maioria das
vezes ndo permite a distribuicdo mecénica do dejeto em grande parte da propriedade.
Isso, associado a inviabilidade econdmica para a distribuicdo distante de onde é gerado,
tem levado produtores a utilizarem sucessivamente areas proximas as unidades de
producdo como local de descarte, potencializando o risco a contaminacao de aguas.

A lixiviagdo é caracterizada pelo movimento de ions para camadas mais
profundas do solo podendo atingir o lencol freatico. Por isso, no caso do N-NOs', a
quantidade de dejeto aplicado bem como as precipitacdes sdo fatores que afetam as
concentracfes de N-NOs; na solucdo do solo e que fica evidente nos resultados
apresentados por Sutton et al. (1978) e Warman et al. (1986) com aplicacédo de 90 e 150
Mg ha™ de dejeto de suinos, respectivamente. Por sua vez, Evans et al. (1977) também
detectaram aumento na concentracdo de nitrato, principalmente na camada abaixo de
150 c¢m de profundidade apés totalizarem a aplicacdo de 636 Mg ha™ de dejeto liquido
de suinos em dois anos de cultivo do milho. Os autores ressaltam que embora tenha
havido incremento na produtividade de grédos de milho e na concentracdo de nitrogénio
e fdésforo no tecido, as altas doses mostraram efeito mais marcantes na lixiviacdo de
nitrato.

Embora tenham trabalhado com esterco de bovinos com e sem irrigacdo, 0 uso
de 0, 60, 120, e 180 Mg ha, que correspondia a zero, uma, duas e trés vezes, a
recomendacédo anual de aplicagéo, respectivamente, Chang & Entz (1996) observaram
que sob condic¢des ndo irrigada, a aplicacdo de uma, duas e trés vezes a recomendada

(60 Mg ha™) resultou em um actimulo significativo de nitrato na zona radicular da
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cevada e minima movimentacdo de nitrato abaixo de 150 cm de profundidade, com
excecdo para 0s anos com alta precipitacdo. Ja com irrigacdo, e repetidas aplicacdes
acima da dose recomendada, a contaminagdo do lencol freatico foi significativa. Por
isso, os autores alertam do perigo da aplicacdo de dejeto no nivel méaximo de
recomendacéo por um longo periodo, pelo potencial de contaminacédo do solo e da &gua,
0 que também foi ressaltado por Ingrid et al. (1997).

A falta de sincronismo entre a disponibilidade de nitrogénio proveniente do
dejeto e a demanda pela cultura é outro problema que preocupa com rela¢do ao uso do
dejeto de suinos. Isso porque, cerca de 50 % do N total ja esta na forma mineral e, como
geralmente a aplicacdo ocorre antes da semeadura das culturas se ocorrerem altas
precipitacdes pode haver lixiviagdo de nitrato no perfil do solo, principalmente durante
os estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, quando a demanda de N ainda é
pequena. Por isso, aconselha-se manter o solo sempre com alguma cultura em
crescimento (McCracken et al., 1994; Wiethélter, 1996). O efeito benéfico das plantas
nesse processo de ciclagem de nutrientes ocorre em funcdo dessas reduzirem a
concentracdo de N mineral na solucdo do solo e ndo no volume de agua drenada (Davies
et al.,1996).

Comparativamente ao nitrato, a mobilidade do fésforo no solo € muito pequena e
as perdas por lixiviacdo sdo consideradas insignificantes, dai porque este elemento tem
recebido pouca atencdo na avaliagdo de Heathwaite et al. (2000). Entretanto, a
reaplicacdo de dejetos é caracteristica pela continuidade da atividade suinicola na
propriedade. Assim, sucessivas aplicacfes de dejetos, quando a quantidade de fosforo
aplicado excede a demanda da cultura, podem causar migracdo de fésforo no perfil do
solo, devido & diminuicdo na capacidade adsortiva do solo (Sutton et al., 1982;
Beauchemin et al., 1996), podendo ocorrer a migracdo de fosforo também na forma
organica (Mozaffari & Sims, 1994, Eghball et al., 1996).

O objetivo do trabalho foi o de avaliar potenciais de perdas de nitrogénio e

fésforo por lixiviagdo com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos.
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3.3.3 Material e métodos

O local bem como algumas caracteristicas de clima e solo sdo as mesmas
colocadas anteriormente para o Estudo 2. Além disso, por ocasido da abertura das
trincheiras e instalacdo dos lisimetros para coleta da solucdo do solo, o solo em seus
diferentes horizontes foi amostrado para as determinacdes dos teores de areia, silte e
argila (Tabela 11).

Tabela 11 - Anélise textural do solo nos diferentes horizontes na area experimental para
0 estudo da lixiviacdo de nitrogénio e fosforo.

Horizontes Argila Silte Areia Areia Areia
do solo Total Fina grossa
________________________________________ Qfmmmmmmmmmmm oo mmme
Ap 17 30 53 26,60 19,60
A 17 34 49 27,60 18,44
AB 21 34 45 27,42 19,36
Bt 29 37 34 25,18 12,54

W porcentagem sobre a areia total.

Durante os dois anos do trabalho e numa sucesséo aveia preta/milho/nabo
forrageiro foram aplicadas a lango e com auxilio de irrigadores as doses de 0, 20, 40 e
80 m® ha™ de dejeto liquido de suinos nas seguintes épocas: antes da semeadura da
aveia preta; apds o manejo da aveia preta (dessecacdo) e antes da semeadura do milho;
apos a colheita do milho e antes da semeadura do nabo forrageiro. Epocas essas que
representam os periodos de descarte do dejeto na maioria das propriedades dos
suinocultores. Algumas caracteristicas dos dejetos aplicados antes da semeadura de cada
espécie da sucessao podem ser observadas na Tabela 6 do Estudo 2.

A coleta da solucdo do solo a campo, foi feita com o uso de lisimetros com
dimens6es de 0,40 m de largura e 0,60 m de comprimento, construidos com chapa de
PVC de 4 mm de espessura e de maneira a favorecer o fluxo de dgua para o recipiente

coletor com capacidade de 5 litros (Figura 15a). Por ocasido da instalagdo, no interior de



63

cada lisimetro foi adicionada brita lavada e sobre esta uma lamina de material filtrante
(Bidim).

A primeira etapa da instalagdo dos lisimetros a campo, envolveu a abertura de
uma trincheira de 1,5 x 1,5 m e 1,0 m de profundidade no espaco entre as parcelas.
Posteriormente, para a instalacdo dos lisimetros a 0,60 m de profundidade foram feitas
duas escavacOes em cada parede lateral em area das parcelas experimentais. Essas
escavacOes laterais possuiam uma abertura de 0,20 m de altura (mantendo-se 0,60 m de
sua borda superior até a superficie do solo), 0,60 m de comprimento e 0,50 m de
profundidade (Figura 15b). Os lisimetros eram pressionados contra as paredes
superiores das escavagdes com macaco hidraulico e calcados com tijolos macigos e

lascas de pedras a sua fixacao.

€Acesso ao  coletor para
extragdo da solugdo do solo
com bomba de vacuo

3,0cm
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Figura 15 - Desenho do lisimetro (a) e esquema da instalacdo dos lisimetros (b) para
coleta da solugéo do solo.

Apo6s a instalacdo dos lisimetros e dos recipientes para 0 armazenamento da
solucéo do solo, as trincheiras foram fechadas, procurando-se repor as camadas de solo
conforme suas caracteristicas naturais, tentando-se restabelecer ao longo do tempo as
condicGes de solo mais naturais possiveis. Esse tipo de estrutura para coleta da solucéo
do solo oferece potencialmente uma medida mais real do transporte de solutos no perfil
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do solo, porque que ndo envolve paredes que poderiam criar fluxos preferenciais, além
de se trabalhar em condicBes de estrutura de solo ndo deformada, amostrando-se a
solucdo que é conduzida atraves do espaco poroso. O procedimento geral de instalacéo
dos lisimetros foi baseado na descricéo feita por Jemison & Fox (1992).

A instalacdo de dois lisimetros em cada parcela foi motivada pela variabilidade
intrinseca em trabalhos desta natureza em condic¢Ges de campo. Por isso, cada repeticao
dos resultados representa a média dos dois lisimetros. A retirada da solug¢do do solo do
coletor era feita por succdo utilizando-se bomba de vacuo, sempre que julgava-se
necessario em funcdo das precipitacbes ocorridas, ndo adotando-se nenhum critério.
Apdbs a medida do volume, uma aliquota de 300 ml da amostra era levada ao laborato6rio
para analise.

Para a determinacdo das concentragfes de nitrogénio mineral, uma aliquota de
20 ml da amostra era colocada em tubos de destilagdo, adicionando-se 0,2 g de MgO
para determinacio dos teores de aménio (N-NH;") em destilador de arraste de vapor
semi micro Kjeldahl, sendo o destilado recolhido em indicador acido bérico e posterior
titulacdo com H,SO, (Tedesco et al.,, 1995). Na mesma aliquota utilizada na
determinacdo do N-NH," era adicionada 0,2 g de liga de Devarda para determinacio de
nitrato (N-NOg3) (Tedesco et al., 1995). Para a determinacdo das concentracdes de
fosforo disponivel, uma aliquota de 50 ml da amostra era colocada em frascos de “shap-
cap” e adicionado 1 ml de HCI (PA Merk) 50 %, e a seguir agitados intermitentemente
por 10 minutos, permanecendo em repouso até o dia seguinte (Tedesco et al., 1995),
onde eram feitas as determinacdes da concentracdo de fésforo segundo metodo descrito
por Murphy & Riley (1962).

No primeiro ano de avaliagdo (2000/2001), foram determinados, além das
concentracOes de nitrogénio mineral e de fésforo disponivel, a concentracéo total desses
elementos. Para a extracdo do fosforo, foi efetuada uma digestdo de 10 ml da amostra,
com adicdo de 2 ml de acido sulfarico, sendo no final do processo de digestao,
adicionado perdxido de hidrogénio a fim de tornar a solucéo clara para determinacédo de
fésforo, segundo metodologia de Murphy & Riley (1962). Para a determinacdo da
concentracdo total de nitrogénio também era efetuada uma digestdo acida. Porém, nesse

caso, para nao ocorrer a perda de nitrogénio (N-NO3’) durante o processo de digestao,
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houve a necessidade de uma pré-digestdo da amostra com liga de Devarda para

recuperacdo do nitrato (Liao, 1981).

A falta de “independéncia” entre as observacGes ao longo do periodo de

avaliacdo inviabiliza uma andlise de regressdo. Além disso, a falta de controle de

algumas variaveis envolvidas como volume e intervalo das precipitacGes ndo satisfazem

o critério da estatistica de controle dos fatores que afetam as variaveis determinadas. Por

iss0, optou-se para esse estudo, trabalhar somente com média e desvio padréo.

3.3.4 Resultados e discussao

No primeiro e segundo ano de cultivo da aveia preta, a concentracdo de N-NOj3

na solucdo do solo s6 extrapolou os 10 mg L™, colocado como nivel critico na agua do

consumo humano (Bouchard et al., 1992) aos 22 e 25 dias ap6s a aplicacdo do dejeto,

respectivamente e somente com aplicacdo de 80 m® ha™ (Figura 16).

Primeiro ano - 2000

a Sem dejeto

20 m® ha'
40 m® hat
80 m® ha

16 -

14 -

107§

12 4

N-NO; - mg L*

19 22 27 46

Dias apds aplicacdo do dejeto

Segundo ano - 2001

11 25 49 57 109 132 141

Dias ap0s aplicacdo do dejeto

Figura 16 - Concentragéo de nitrato na solucdo do solo determinado durante o primeiro
e segundo ano de cultivo da aveia preta.
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Além disso, observa-se que as maiores concentragdes de N-NO3™ na solucdo do
solo ocorreram nos estadios iniciais de desenvolvimento da aveia, onde a demanda de
nitrogénio pela cultura ainda é pequena, tanto é que ndo foi mais possivel determinar as
concentragfes de N-NO3™ nas avaliacdes feitas aos 102, 121 e 127 dias ap06s a aplicacdo
do dejeto no primeiro ano de cultivo da aveia preta (Figura 16), quando a cultura se
encontrava num estadio mais avancado de desenvolvimento.

J& no segundo ano de cultivo da aveia preta, percebe-se que as concentracdes de
N-NOjs™ na solugdo do solo foram passiveis de serem quantificadas durante todo o ciclo
da cultura, mesmo aplicando um dejeto de menor qualidade, pois seu teor de matéria
seca era de 1,1 %, contra 1,9 % no dejeto do primeiro ano. Além disso, houve um
incremento nas concentragdes de N-NOs™ na solucéo do solo nas duas ultimas épocas de
avaliacdo que ocorreram num periodo apoOs a dessecacdo da aveia, que pode ser um
somatorio do efeito residual do nitrogénio organico aplicado via dejeto e/ou a
mineralizacdo do residuo de aveia. Além disso, as aplicacbes de dejeto iniciaram na
cultura da aveia, que correspondeu ao primeiro ano da sucessdo de culturas, enquanto
que no segundo ano da aveia ja havia sido aplicado dejeto em trés oportunidades
anteriores, ou seja, antes do primeiro cultivo da aveia, antes da semeadura do milho e do
nabo forrageiro. Isso fica evidente quando se constata que também na solucdo do
escoamento superficial as perdas de N-NO3™ foram detectadas durante todo o cultivo da
aveia no segundo ano, ao contrario do primeiro ano quando foi determinado apenas até
41 dias ap6s a aplicacdo do dejeto (Figuras 6 e 7, Estudo 2).

No cultivo do milho, observou-se nos dois anos, aumento na concentracao de N-
NOs até um determinado periodo, a partir do qual houve expressiva diminui¢do. No
primeiro ano, o dejeto aplicado antes da semeadura do milho apresentava alto teor de
matéria seca, resultando numa quantidade de nitrogénio 3,8 vezes maior do que o dejeto
usado no segundo ano. Por isso, observa-se que a quantidade de N-NOj3" lixiviada foi
maior, bem como o aumento na concentracdo de N-NOj3™ no lixiviado aconteceu até 57

dias apos aplicacdo do dejeto, contra 37 dias no segundo ano (Figura 17).
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Figura 17 - Concentracdo de nitrato na solucdo do solo determinado durante o primeiro
e segundo ano agricola de cultivo do milho.

Observa-se também que, no segundo ano, a quantidade de N-NH,4" determinada na
solugéo do escoamento (Figura 9, Estudo 2) era muito pequena e detectada apenas nos
primeiros dias apos a aplicacdo do dejeto, ao contrario do N-NO3', cujas concentragdes
na solucdo do escoamento ja eram altas aos 8 dias apés a aplicacdo do dejeto. Estes
dados também auxiliam na justificativa das maiores concentragdes de nitrato no
lixiviado nos primeiros dias ap6s a aplicacdo do dejeto no segundo ano. 1sso mostra que
a utilizacdo de dejetos com maior periodo de armazenamento, que resulta em maior
fermentacdo aumentando a porcentagem de nitrogénio mineral em relacdo ao nitrogénio
total presente no dejeto, ira proporcionar que maiores quantidades de N-NO3z  sejam
liberadas para o0 meio logo apos a aplicacdo do dejeto. Nestes casos, € conveniente que a
semeadura da cultura seja feita 0 mais rapido possivel, procurando-se fazer com que a
maior absor¢do pelas plantas diminua o potencial de perdas de N-NOj3™ por lixiviacao.

A utilizacdo no segundo ano de cultivo do milho de um dejeto com pH 7,8
também pode resultar no aumento do pH do solo, pelo menos em alguns micrositios,

devido a oxidacdo dos &cidos graxos volateis presentes no dejeto, influenciando o
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equilibrio NH;*/NH; em favor do NH; (Sgrensen, 1998), transformado posteriormente
em NOs. Nesse caso, a aplicacdo no segundo ano de um dejeto com pH de 7,8 pode ter
contribuido para deslocar esse equilibrio em diregdo a NH3 e posteriormente ao nitrato o
que justificaria esse incremento nas concentracbes de N-NOsz; na solucdo do solo
quando se compara com a primeira avaliacdo apds a aplicacdo do dejeto antes do milho
nos dois anos. Mesmo porque a transformacdo do N-NH;" do dejeto a N-NOs3 no
processo de nitrificagdo é muito rapida (Paul et al., 1997b), podendo fazer com que ja a
partir de 20 dias da aplicacdo do dejeto de suino possa predominar N-NOs no solo
(Almeida, 2000).

Do ponto de vista ambiental, durante o cultivo do milho no primeiro ano, as
concentra¢es de N-NOj3™ na solucdo do solo aos 26, 35 e 57 dias apos a aplicagdo do
dejeto estiveram acima dos 10 mg L™ colocado como nivel méximo para a 4gua potéavel
(Bouchard et al. 1992), principalmente nas doses de 40 e 80 m* ha™ (Figura 17). Nesse
primeiro ano, havia sido aplicado um dejeto com alto teor de matéria seca (9,9 %),
resultando numa adic#o total de 602 kg ha™ de nitrogénio. Mesmo assim, 70 dias apds a
aplicacéo, as concentragdes de N-NO3™ na solugdo do solo foram baixas, evidenciando a
alta mobilidade do N-NOg3’, somado a absorcéo pelas plantas de milho.

Durante o cultivo do nabo forrageiro as concentracdes de N-NO3™ na solucdo do
solo foram maiores somente nos estadios iniciais do estabelecimento das culturas
(Figura 18). Isso pode ser justificado pelos teores muito baixos de matéria seca (0,8 e
1,2 %) dos dejetos aplicados antes da semeadura do nabo nos dois anos.

Fazendo-se uma analise das concentracdes de N-NOs3™ na solucao do solo apds seis
aplicacdes dos dejetos nos dois anos de conducdo da sucessdo aveia/milho/nabo
forrageiro, pode-se inferir que, do ponto de vista ambiental, as concentraces de N-NO3
na maioria dos casos, estiveram abaixo do limite de 10 mg L™, quando do uso de dejetos
em torno de 20 m® ha™’. Essa dose de dejeto de suinos reflete a realidade de uso pelos
produtores os quais também, em sua maioria, aplicam dejetos de 2 a 3 vezes ao ano,
distribuindo no tempo a semelhanca do que foi feito no trabalho, o que significa
diminuir a possibilidade residual de aplicagdes anteriores, que somadas, poderiam entéo

potencializar o risco de poluicdo das aguas subterraneas com nitrato. Além disso, na
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maioria das propriedades, os solos sdo mais argilosos e profundos do que onde o

experimento foi conduzido.

Primeiro ano - 2001 Segundo ano - 2002
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Figura 18 - Concentracéo de nitrato na solugéo do solo determinado durante o cultivo do
nabo.

O fato da concentracdo de nitrato ter excedido o limite, quando da aplicacédo
antes da semeadura do milho no primeiro ano, deve-se a casualidade de coleta do dejeto
em esterqueira, quando a quantidade de dejeto armazenado era pequena e dai a
sedimentacdo ter proporcionado um alto teor de matéria seca do dejeto utilizado, que
ndo reflete a grande maioria que tem teores de matéria seca muito inferiores (Scherer et
al., 1995).

O insuficiente tamanho dos tanques de armazenamento de dejeto, tem levado
muitos produtores a utilizarem areas de pastagem como local de descarte nas épocas em
que as lavouras estdo sendo utilizados com culturas comerciais. Como geralmente as
pastagens ocupam &reas ingremes da propriedade, ndo é possivel uma distribuicéo
homogénea do dejeto, que acaba sendo distribuido sem nenhum critério morro a baixo
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e, em muitos casos, em quantidades muito altas, porque neste caso o produtor esta
preocupado apenas em descartar o residuo e ndo utilizad-lo eficientemente e com
menores riscos de contaminacdo do ambiente. Essa pratica evita apenas o transborde do
dejeto no tanque de armazenamento, mas transfere o problema para outro local da
propriedade.

A quantificacdo das perdas de nitrogénio através da solucdo do solo tem reflexos
tanto na analise de eficiéncia de uso pelas plantas, quanto pelo risco ambiental. Assim,
considerando-se as quantidades de nitrogénio aplicadas via dejeto antes da semeadura
de cada espécie na sucessdo e as quantidades perdidas por lixiviacdo no primeiro ano
desse trabalho, observa-se que as perdas foram relativamente maiores durante o cultivo
da aveia, 0 que pode ser devido a manutencdo de maior umidade do solo no inverno, em
funcdo das menores temperaturas que diminuem a evapotranspiracdo e maiores
precipitacdes que geralmente ocorrem no inverno (Tabela 12).

A quantidade de nitrogénio aplicada antes da semeadura do milho foi 6,8 e 5,4
vezes maior do que a aplicada antes da semeadura da aveia preta e do nabo forrageiro,
respectivamente (Tabela 12). Isso provocou maiores perdas de nitrogénio em kg ha™ nas
doses de 40 e 80 m* ha*, mas os porcentuais de perdas foram muito pouco expressivos
em relagdo as quantidades aplicadas, mesmo tendo aplicado mais de 602 kg de N ha™

com a dose de 80 m* ha™* de dejeto.

Tabela 12 - Quantidade total de nitrogénio aplicado antes da semeadura de cada cultura
e perdido por lixiviagdo durante seus cultivos na sucessdo aveia
preta/milho/nabo forrageiro, no primeiro ano.

Doses de dejeto Nitrogénio aplicado Nitrogénio perdido
kg ha™ kg ha*®
m? ha™ Aveia Milho Nabo Aveia Milho Nabo
0 - - - 1,2 2,5 1,6
20 22 151 28 2,1(5,00 31(05) 1,7(0,4)
40 44 301 56 39(7,00 36(0,4) 23(1,4)
80 88 602 112 4,2 (50) 12,0(1,8) 4,9(3,4)

W Nameros entre parénteses representam as porcentagens das perdas em relagdo ao aplicado,
considerando-se uma média de 50% do nitrogénio total do dejeto na forma mineral e um
potencial de perda desse N mineral por volatilizacdo de 23, 24 e 26 % para as doses de 20,
40 e 80 m* ha, respectivamente (Estudo 1).
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As perdas de fosforo total por lixiviacdo durante o primeiro ano de cultivo das
espécies da sucessdo, somente parecem maiores com o uso de 80 m® ha’ antes da
semeadura do milho, embora essa expressao seja mais por forca de escala da Figura 19,
pois as perdas representaram 0,7 % dos 168 kg de fosforo total adicionado ao solo com
esta dose de dejeto (Tabela 6, Estudo 2). Inclusive estas perdas podem ter sido
superestimadas em fungdo de um possivel fluxo preferencial e maior volume de solucgédo
drenada, conforme sugere White & Magesan (1991).
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Figura 19 - Perdas de fosforo total por lixiviagdo em cada cultivo da sucessdo aveia
preta/milho/nabo forrageiro no primeiro ano agricola.

As concentracdes de fésforo disponivel na solucdo do solo durante o cultivo da
aveia preta, milho e nabo forrageiro no primeiro ano agricola bem como na médias para
as diferentes espécies da sucessdo (Figura 20), foram semelhantes a uma série de
trabalhos desenvolvidos a campo e que estdo descritos num estudo de revisao sobre as

perdas de fésforo por lixiviacdo feita por Sims et al. (1998).
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Figura 20 - Concentracdo de fosforo disponivel na solucéo do solo determinado durante
o cultivo da aveia, milho e nabo forrageiro no primeiro ano e na média para
as trés espécies no segundo ano.

De uma forma geral, ndo se percebeu expressivo incremento na concentracdo de

fosforo disponivel na solugédo do solo com a utilizagdo do dejeto, estando essa abaixo ou
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préximo de 0,2 a 0,3 mg L™ colocados como ideais na solugdo do solo para um bom
crescimento de plantas (Daniel et al., 1998). Entretanto, com as doses de 40 e 80 m® ha™
e somente no primeiro ano de cultivo do milho (Figura 20), observou-se incremento na
lixiviagdo de P, que pode ser devido a movimentagdo de P em formas organicas,
conforme sugerem Eghball et al. (1996) e Mozzaffari & Sims (1994) apos trabalharem
com dejetos.

Entretanto, as maiores concentracdes de fosforo disponivel, observadas com 80
m?® ha* durante o primeiro ano de cultivo do milho, aos 12 e 21 dias ap6s a aplicacdo do
dejeto, podem indicar a existéncia de fluxos preferenciais, ja que para a dose de 40 m?
ha™ nessas duas coletas as concentracdes de P foram menores que a testemunha. Mesmo
assim, essas concentracdes de P estdo bem abaixo de 2,5 e 1,8 mg L™ encontrados por
Hooda et al. (1999) em &rea de pastagem natural e cultivada com trevo, com trés
aplicacBes anuais de 50 m*® ha™ de esterco liquido de suinos durante nove anos, num
solo que na camada de 0-20 cm, apresentava um teor de argila, silte e areia de 25, 56, e
19 % respectivamente.

As concentrag6es de fosforo disponivel na solucdo do solo medidas em dias ap6s
a aplicacdo do dejeto no primeiro ano e mesmo na média no segundo ano (Figura 20),
mostram que ndo fica evidente uma relacdo entre as perdas de fosforo disponivel com a
dose utilizada. Com relacao aos porcentuais de perdas de nitrogénio mineral (N-NO3) e
fosforo disponivel por lixiviagdo durante os dois anos da sucessdo, esses foram
pequenos e insignificantes agronomicamente (Tabela 13). Porém, salienta-se que
aplicacdes de altas doses de dejeto podem incrementar as concentracfes de N-NO3™ na
solucdo do solo, principalmente durante os estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura.

Quando se comparam as perdas de nitrogénio mineral por lixiviagdo com as
perdas por escoamento superficial (Tabela 9, Estudo 2), observa-se que as perdas por
lixiviacdo, durante os dois anos, foram 4,4, 3,7 e 1,5 vez menor que as observadas via
escoamento superficial para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente. Com
relagdo as perdas de fésforo por lixiviagdo, essas foram 49, 21 e 20 vezes menores do
que as observadas no escoamento superficial, para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™,

respectivamente, mostrando que em areas com aplicacdo superficial de dejeto, o
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principal caminho de perda de fosforo é o escoamento superficial. VVale lembrar que na
maioria das propriedades com suinocultura, a topografia € muito mais acidentada do que
a observada nesse estudo e que certamente potencializa ainda mais as perdas por

escoamento superficial.

Tabela 13 - Quantidade de nitrogénio e fésforo aplicado e perdido por lixiviagdo na
forma de nitrogénio mineral (N-NH;" e N-NO3") e fosforo disponivel, nos
dois anos da sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro.

Quantidade aplicada de Quantidade perdida de
Doses de dejeto nitrogénio e fésforo nitrogénio e fésforo
m® ha Nitrogénio Fésforo Nitrogénio Fésforo

-------------- kg ha'--------------—-  kgha' %" kghat %
0 - - 54 - 0,27 -
20 293 72 8,6 14 021 (0,0)
40 585 144 8,6 0,7 059 0,02
80 1170 289 24,1 21 0,76 0,16

@ Porcentagem de perda calculada considerando uma média de 50% do N total do dejeto na
forma mineral e um potencial de perda desse N mineral por volatilizagdo de 23, 24 e 26 %
para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente (Estudo 1).

3.3.5 Conclusdes

1. Com aplicacdo de dejeto liquido de suinos antes da semeadura, as maiores
perdas de nitrogénio por lixiviagdo ocorreram nos estadios iniciais de desenvolvimento
das culturas e sua concentracdo na solucdo do solo, depende da quantidade de dejeto
aplicado.

2. As perdas de nitrogénio e fésforo (kg ha™), sdo insignificantes
agronomicamente, mas as concentragcdes de N-NOs na solucdo do solo nos maiores

picos de perda podem significar a contaminacao de aguas subsuperficiais.

3. A lixiviagédo de nitrato parece ndo ser um problema ambiental em lavouras

com trés aplicacéo anuais de 30 m* ha™ de dejeto liquido de suinos.
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3.3.6 Discussdao geral sobre as perdas de nitrogénio e fosforo dos capitulos

anteriores levando em consideragédo somente o primeiro ano de estudo

As transformacgdes do nitrogénio aplicado ao solo na forma organica ou mineral,
podem resultar em perdas significativas. Geralmente, a volatilizagdo de amoénia, a
lixiviagdo de nitrato bem como as perdas N-NH,;" e N-NO3™ na solucio do escoamento
superficial sé&o os principais caminhos de perda do nitrogénio do sistema solo, embora
possa ocorrer também por desnitrificacao.

No cultivo da aveia preta, o principal fenémeno de perda de nitrogénio foi o
escoamento superficial (Figura 21). Isso se justifica pela ocorréncia no inverno de
freqUentes precipitaces, que associadas as baixas temperaturas, aumentam o teor de
umidade do solo favorecendo o escoamento superficial e, em menor escala, a lixiviagdo
de N-NOj". Por outro lado, estes mesmos fendmenos meteorolégicos minimizam as
perdas por volatilizacdo de amonia.

O Escoamento Y =2,865+ 0,0613x R2=0,96

O Lixviado Y =-2,1633+ 0,184x -0, 00154x* R2=0,99

A Volatilizagdo Y =-0,945+0,0713x R 2=0,99

Perda total de N - kg ha™*

0 T T 1
20 40 80

Doses de dejeto - m* ha*

Figura 21 - Perdas totais de nitrogénio por volatilizacdo, escoamento superficial e
lixiviacdo de nitrato durante o cultivo de aveia preta no primeiro ano
(2002).
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O principal fendbmeno de perdas de nitrogénio durante os cultivos de milho
(Figura 22) e nabo forrageiro (Figura 23) foi a volatilizacdo de aménia, favorecida pelo
aumento de temperatura nos periodos de cultivo destas espécies, quando comparado

com o inverno onde a aveia é implantada.

2

60 1 O Escoamento Y =4,1363 0,1886x - 0,0023x° R2=0,99

O Lixiviagao Y =5,4114 - 0,266x + 0,0039x2 R2=0,98 A

50 4

A Volatilizagdo Y =-0,9 +0,6450x R2=0,97

Perda total de N - kg ha™

Doses de dejeto - m* ha™

Figura 22 - Perdas totais de nitrogénio por volatilizacdo de amonia, escoamento
superficial e por lixiviagdo de nitrato durante o cultivo de milho no
primeiro ano agricola (2000/01).

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia foram maiores a medida
gue houve aumento na dose de dejeto aplicado, o que ndo ficou evidenciado nas
determinacGes de perdas de nitrogénio por lixiviagdo de nitrato e escoamento
superficial. Isso porque as perdas por lixiviacdo sao muito dependentes do fluxo de agua
no solo e as perdas por escoamento superficial do volume de &4gua escoado. Assim, 0
aumento na dose de dejeto favoreceu a producdo de matéria seca das culturas,
diminuindo o volume de agua escoada (Moreira et al., 2001).

A complexidade na dindmica do nitrogénio dificulta a realizacdo de um balanco

entre a adicdo via dejeto e as quantidades absorvidas pelas plantas e perdidas por
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volatilizacdo de amonia, escoamento superficial e lixiviacdo de N-NOgs’, além de um
possivel acimulo no solo. Durante o primeiro ano de cultivo de aveia preta/milho/nabo
forrageiro, o total das perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amonia, lixiviagdo de
nitrato e escoamento superficial foi de 34, 49 e 98 kg ha™, representando um porcentual
de 17, 12 e 12 % da quantidade aplicada com 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente
(Tabela 14). Por outro lado, as trés culturas absorveram quantidades de nitrogénio que
representaram 52, 51 e 42 %, da quantidade total de nitrogénio aplicado com 20, 40 e 80

m?® ha™ de dejeto respectivamente.

12 -
O Escoamento v =g 2233- 0,269 + 0,00251x% R 2= 0,99

O Lixiviado Y =-1,2231 + 0,0557x R2=0,98

[any
o
1

4 Volatilizado v =-0,05 +0,1282x R2=0,99

Perda total de N - kg ha™*

Doses de dejeto - m® ha*

Figura 23 - Perdas totais de nitrogénio por volatilizagdo de amonia, escoamento
superficial e por lixiviacdo de nitrato durante o cultivo de nabo forrageiro
no primeiro ano (2001).

O actmulo de nitrogénio no solo foi pequeno, sugerindo que também deve ser
pequeno o efeito residual do N do dejeto as culturas subsequientes. Embora ndo tenham
identificado os fendmenos de perdas de nitrogénio, Zebarth et al. (1996) também
observaram um insignificante efeito residual de N quando utilizaram esterco liquido de

bovino. Trabalhando com as mesmas doses e nas mesmas condi¢cdes edafoclimaticas do
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presente estudo, Franchi (2001) observou um pequeno efeito residual do dejeto liquido
de suinos aplicado antes da semeadura do milho em outubro de 1998 sobre a producéo
de matéria seca e acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio nas plantas de cobertura

implantadas em junho de 1999.

Tabela 14 - Balanco parcial do nitrogénio total no sistema ap0s o primeiro ano.

Doses de  Nitrogénio  Nitrogénio  Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio

Dejeto aplicado absorvido Perdido ¥  retidono  n&o recuperado
m*ha®  viadejeto pelas plantas solo®
-------------------------------- A
0 - - - - -
20 200,6 105,7 34,2 8,0 52,0
40 401,2 204,5 48,8 26,2 122,0
80 802,4 333,8 97,8 51,7 318,0

@ Quantidade de nitrogénio perdida por volatilizagdo de aménia, escoamento superficial e
lixiviagdo de nitrato.

@ Amostragem de solo feita com trado calador nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e
40-60 cm, , sendo a amostra final obtida a partir de cinco submostragem em cada parcela.

A quantidade de nitrogénio néo recuperado para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™,
representa 26, 28 e 38 % do nitrogénio aplicado, respectivamente. Apesar das
dificuldades para inferéncias quantitativas, pode-se afirmar que parte do nitrogénio ndo
recuperado representa uma quantidade de nitrogénio ndo determinada por falta de
exatiddo dos métodos de analise, 0s quais normalmente subestimam os valores. 1sso é
aceito para o método utilizado na determinacdo das perdas de nitrogénio por
volatilizacdo de amonia (coletor semi-aberto), conforme ressaltado por Lara & Trevelin
(1990) que estima para aplicacdes de dejetos de suinos, uma subestimacdo em torno de
24,1 % (Port, 2002).

Perdas de nitrogénio por desnitrificacdo também podem ter acontecido,
especialmente no cultivo da aveia no inverno, quando o solo se mantém mais Umido,
devido as chuvas, com menor evapotranspiracdo e menores temperaturas. Essas perdas
sdo favorecidas por limitacdes de oxigénio molecular, presenca de N-NOs e fonte de

energia para as bactérias nitrificadoras.
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O excesso de umidade no solo, associado a adicdo de uma fonte de carbono
prontamente disponivel, podem promover o crescimento da populacdo microbiana
heterotréfica e conseqlientemente o consumo de oxigénio, podendo originar micrositios
com predominio de bactérias anaerdbias facultativas que utilizam os 6xidos idnicos de
nitrogénio como receptores finais de elétrons em substituicdo ao oxigénio (Aita, 1997).

Talvez por isso, alguns trabalhos mostram que as perdas de nitrogénio por
desnitrificacdo sdo maiores em solos onde sdo aplicados dejetos (Rolston et al., 1984;
Paul & Beauchamp, 1989; Paul & Zebarth, 1997a). Com o aumento na profundidade do
solo, normalmente ocorre diminuicdo na concentracdo de oxigénio que favorece a
desnitrificacdo, cuja intensidade pode ser maior se a atividade microbiana for
intensificada, especialmente se houver a adicdo de fontes de N de mais facil
decomposicgédo. Por isso, Paul & Zebarth (1997b) avaliaram a desnitrificacdo nas
profundidades de 0 a 13, 15 a 28 e 30 a 43 cm durante cultivo de milho para silagem e
observaram que, com aplicacdo superficial de esterco liquido de bovinos na quantidade
de 600 kg de N ha, as perdas foram de 485 g de N ha™ dia™ contra 214 g de N ha™* dia’
! com aplicacio de fertilizante. Para os autores e outros como Beauchamp et al. (1996),
as maiores perdas de nitrogénio por desnitrificacdo com aplicacdo do esterco ocorrem
pela presenca no esterco de compostos de carbono de facil decomposicdo, o que
incrementa a respiracdo microbiana e diminui o oxigénio molecular disponivel. Além
disso, a adicdo de esterco, pode aumentar a umidade do solo, podendo bloquear
fisicamente os poros, reduzindo as trocas gasosas no interior do solo.

As perdas totais de N por lixiviagdo de nitrato também podem ter sido
subestimadas devido ao sistema de coleta da solucao do solo no perfil do solo. Embora a
estrutura montada para esse fim ofereca a mais real medida do transporte de soluto,
porque ndo envolve paredes e assim tendéncias de fluxos preferenciais, a instalagéo
dessa estrutura também chamado de lisimetros de tenséo zero, poderéo alterar o padréo
do fluxo do soluto através do perfil do solo. Isso porque a interface solo-ar onde o
lisimetro e o solo estdo em contado age como uma camada de impedimento vertical ao
fluxo de agua que pode entéo ser redirecionado como fluxo lateral para fora da area de
coleta do lisimetro. Embora isso ndo comprometa a avaliagdo da concentracdo de

determinados elementos na &gua de drenagem, pode subestimar a perda total de
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nitrogénio (kg ha™) porque nessa determinacdo é considerado o volume de soluco
drenada.

No caso do fosforo, o escoamento superficial € o principal caminho de perdas
(Heathwaite et al., 2000), embora possam haver perdas por lixiviacdo. Isso se confirma
quando se observa a Figura 24. Levando-se em consideracdo as doses de dejeto,
observa-se que as perdas de fosforo em kg ha™ foram incrementadas & medida que
houve um aumento na dose. Entretanto, o porcentual de perda em relacdo a quantidade
de fosforo aplicado foram de 16, 9 e 6 % para as doses de 20, 40 e 80 m*® ha™* de dejeto,
respectivamente. Isso se justifica quando se considera que as perdas de agua por
escoamento superficial foram de 8620, 7217, 5474 e 4132 m® ha* para as doses de 20,
40 e 80 m® ha de dejeto, respectivamente (Tabela 8 Estudo 2), cuja reduc&o no volume
de 4gua escoada foi devido a maior producdo de matéria seca das plantas com o
aumento da dose do dejeto (Figura 25 Estudo 4). Por isso, as perdas de fésforo por
escoamento superficial podem ser diminuidas, utilizando-se manejos conservacionistas,
como a manutengéo de cobertura no solo, que podem reduzir em 99 e 94 % as perdas de
solo e de agua respectivamente (Seganfredo et al., 1997).

Neste trabalho, bem como naquele conduzido por Smith et al. (2001a), ndo houve
efeito das doses de dejeto aplicadas sobre as perdas de fosforo por lixiviagdo, com
excecdo da aplicacdo de 80 m*® ha™* de dejeto antes da semeadura do milho no primeiro
ano.

Comparativamente a solucdo do escoamento superficial, a concentragdo de
fosforo na solucdo do solo é menor e tendera a decrescer a medida que aumenta o grau
de interacdo solo-solucdo que facilita a adsorcdo do fésforo (Heathwaite et al., 2000).
Essa observacdo vale para o fluxo da agua através da matriz do solo, porém, macroporos
elou fluxos preferenciais podem incrementar as perdas de fosforo em profundidade
(Sims et al., 1998). Entretanto, o acimulo de fosforo por sucessivas fertilizacdes pode
exceder a capacidade adsortiva do solo, podendo incrementar sua descida no perfil do
solo como ficou demonstrado no trabalho de Hountin et al. (2000), que utilizaram dejeto
liquido de suinos por um periodo de 14 anos e observaram incrementos de todas as

formas de fosforo até um metro de profundidade.
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Figura 24 - Perdas de fosforo por escoamento superficial e lixiviagdo no primeiro ano da
sucessdo aveia/milho/nabo forrageiro.

Numa escala maior de area, como uma microbacia por exemplo, 0 manejo dejetos,
visando reduzir o impacto do nitrogénio e fosforo sobre a qualidade da agua, requer
uma abordagem holistica (Heathwaite et al., 2000). Nos ultimos anos, muitos dos
problemas com o fosforo citado na literatura internacional, se deve a énfase dada ao
nitrogénio no passado, que se justificava pela alta solubilidade e mobilidade do nitrato,
enguanto outros elementos, como o préprio fosforo, foram ignorados.

Ao contrario do nitrogénio, o poder residual do fosforo proveniente do dejeto é
marcante. AplicacBes sucessivas de dejetos de suinos podem incrementar os teores de
fosforo no solo (Pratt, 1979; Scherer et al., 1986). O balango de fdsforo total no
primeiro ano, apds as 3 aplicacOes de dejetos que antecederam as semeaduras da aveia,
milho e nabo forrageiro, mostrou um acumulo no solo de 64, 48 e 37 % do total de
fosforo aplicado com 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto, respectivamente, enquanto as perdas
por escoamento superficial representaram 10, 6 e 4 % nas respectivas doses (Tabela 15).
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Tabela 15 - Balanco do fosforo um ano ap6s a conducdo do experimento onde foram
feitas trés aplicacdes de dejetos.

Doses de Fosforo  Fdsforo Faésforo Fdsforo Faésforo
dejetos aplicado retido absorvido perdido perdido
m® ha* viadejeto nosolo®” pelas plantas  escoamento  lixiviacdo

-------------------------- T Rt —
0 - - - - -
20 54,0 20,2 10,3 53 0,0
40 107,9 51,9 19,6 6,5 0,0
80 215,8 138,3 33,4 9,2 1,14

" Amostragem de solo feita com trado calador nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e
40-60 cm, sendo a amostra final obtida a partir de cinco submostragem em cada parcela.

Com relacdo ao acumulo de fosforo no solo, observa-se que esse ocorre
superficialmente sendo maior nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, sendo esse maior
para a dose de 80 m® ha™ (Tabela 16).

Tabela 16 - Teores de fésforo total no solo avaliado ao final do primeiro ano e apos trés
aplicacdes de dejetos.

Profundidade de =~ ------mmmmme-—- Doses de dejetos - m® ha™-------------------
amostragem de solo™ 0 20 40 80
cm e Teores de fosforo total - mg kg -----------mmm------
0-5 127,6 Ba® 1380 Ba 1588 Ba 179,3 Aa
5-10 106,7 Cb 111,6 Cb 130,1 Bb 159,8 Ab
10-20 74,3 ABcC 65,2 Bc 77,0 ABc 94,9 Ac
20 -40 40,3 Ad 45,1 Ac 46,9 Ad 48,0 Ad
40 - 60 32,5 Ad 33,3 Ad 35,8 Ae 33,1 Ad

@ Amostra composta obtida a partir de cinco subamostras em cada parcela, obtida com uso de
um trado calador.

@ Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna néo diferem pelo
teste de Duncan a 5 % de probabilidade de erro.

Em funcdo dos diferentes caminhos de perda para o nitrogénio e fésforo, o
manejo desses elementos deveria ser em fungdo da vulnerabilidade para as perdas de
fésforo. Para o fésforo, os fatores fonte e transporte sdo importantes para minimizar o
escoamento superficial, enquanto que para o nitrogénio, a fonte de N, a selecdo de
plantas com maior capacidade de ciclagem e a rotagédo de culturas, serdo mais efetivos,

isso porque, os fatores de transporte para o nitrogénio sdo dificeis de serem
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modificados. Por exemplo, se em areas destinadas ao descarte de dejetos existe um
potencial de perda de nitrogénio por lixiviacdo, a prioridade deve ser em relagdo ao
manejo do nitrogénio. Inversamente, onde a area oferece alto potencial para escoamento
superficial e/ou erosdo, o fésforo deverd merecer especial atencdo. Além disso, solos
que apresentem uma similar concentracdo de fosforo, mas diferem quanto a
susceptibilidade ao escoamento devido a diferenca das condi¢bes topograficas, a
recomendacdo bem como o0 manejo para o fésforo ndo deve ser a mesma.

Quanto ao uso do dejeto liquido de suinos como fonte de nutrientes, o grande
desafio reside na busca de critérios que avaliem a susceptibilidade dos recursos naturais
ao problema da contaminacdo com nitrogénio e fosforo, e a partir dai definir estratégias

de manejo visando reduzir o impacto no ambiente.



3.4 ESTUDO 4: Producdo de matéria seca, acimulo de nitrogénio, fésforo e
potassio na sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro com

aplicacéo de dejeto liquido de suinos

3.4.1 Resumo

Além do nitrogénio, alguns trabalhos mostram que o dejeto liquido de suinos é
também uma excelente fonte de fésforo e potassio. Por isso, 0 presente trabalho teve por
objetivo avaliar determinados parametros de planta da sucessdo aveia preta/milho/nabo
forrageiro com aplicagdo de doses de dejeto como Unica fonte de nutrientes. Foram
aplicadas quatro doses de dejeto: 0, 20, 40 e 80 m® ha™ antes da semeadura de cada
especie da sucessdo. Maiores doses de dejetos liquido de suinos favorecem a producéo
de matéria seca, acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio nas plantas e a produtividade
de grdos, mas a taxa de recuperagdo de nitrogénio, fosforo e potéssio pelas plantas,
elevou-se apenas até doses intermediarias como a de 40 m® ha™, mostrando que doses
acima de determinados limites, além de serem menos eficiente a nutricdo de plantas,

potencializam os riscos de contaminacao do solo e da agua.

3.4.2 Introducéo

O dejeto liquido de suinos, gerado nas unidades de producdo, tem sido usado
como fonte de nutrientes as culturas comerciais e € uma pratica importante na ciclagem
de nutrientes. Culturas como o milho, de grande importancia econdmica e social e que
estd relacionada com a suinocultura, poderdo incrementar seu lucro se utilizarem o
dejeto como fonte de nutrientes a producdo de graos (Chase et al., 1991).

Do ponto de vista ambiental, 0 uso de dejetos é uma alternativa de descarte do
residuo. Porém, ao contrario dos fertilizantes quimicos, fatores como a alimentacéo,

idade do animal, manejo da agua nas instalacOes e caracteristicas das esterqueiras para o
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armazenamento, tornam a composicdo do dejeto de suinos muito variavel, o que
dificulta a tomada de decisdo quanto a doses a serem utilizadas. E por isso que
Kirchmann (1994) questiona a propria denominagdo do termo fertilizante para esse tipo
de residuo.

O nitrogénio (N) e o fosforo (P) ocorrem no dejeto de suinos numa relagao que
varia de 2:1 a 7:1, que somados ao potassio constituem importantes nutrientes as
plantas. Por ndo fazer parte de nenhum composto organico estavel, praticamente todo o
potéssio presente no dejeto estd na forma mineral e prontamente disponivel as plantas
logo apos a aplicagdo do dejeto, ao passo que para nitrogénio e fosforo apenas parte
desse total esta na forma mineral e o restante na foram organica. Mesmo assim, com 50
a 75 % do N total ja na forma mineral (Scherer et al., 1996; Gangbazo et al., 1995), o
dejeto liquido de suinos se constitui numa 6tima fonte de nitrogénio e a inclusdo ou nao
da urina junto as fezes afeta o potencial fertilizante do dejeto, pois em media, 20 % do
nitrogénio total ingerido € excretado sendo 30 % via fezes e 70 % via urina (Cheverry et
al., 1986).

A maior parte da producdo de suinos em todo o mundo € concentrada na
pequena propriedade onde muitas vezes a quantidade de dejeto gerado excede a area
disponivel para o descarte. Por isso, muitos estudos na literatura internacional visando
avaliar seu potencial fertilizante trabalham com doses de esterco muito altas, o que pode
ser constatado no trabalho de Evans et al., (1977), quando compararam a produtividade
de grdo de milho nos Estados Unidos com aplicagdo de 636 Mg ha™ de esterco de
suinos (base umida), e a fertilizacdo quimica. Os autores obtiveram produtividade de
grdos de milho com aplicacdo do esterco superior a testemunha em 2.642 kg ha, ndo
diferindo da adubagdo mineral. Porém, os autores ndo recomendam o uso repetido de
doses tdo elevadas pois constataram lixiviagdo de nitrato (N-NO3) além da zona
explorada pelo sistema radicular do milho.

Os reflexos do uso de dejetos também aparecem na producdo de matéria seca.
Exemplo disso foi o aumento de 12,5 e 33 % na producdo de matéria seca para silagem
de milho com aplicacdo de 30 Mg ha™ ano™ de esterco liquido de suinos (180 - 200 kg
de N ha), em comparagdo com aplicacdo de N mineral (60 - 124 kg ha™) e testemunha,

respectivamente, durante 5 anos (Fauvel & Morvan 1998). Para os autores, é possivel
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obter altos indices de produtividade de milho sem danos maiores ao ambiente pela
contaminacdo da agua por nitrato, mesmo com uso anual do dejeto na mesma area.

No Brasil, Scherer et al., (1986), compararam a produtividade de milho com e
sem aplicagéo de dejeto e mostram que a utilizacdo de 40 m® ha™* como Unica fonte de N
proporcionou um incremento médio de 22 sacas de milho ha™, o equivalente a uma
aplicacdo de 40 kg ha™ de N mineral (uréia). Mesmo assim, o uso de dejeto liquido de
suinos € muito limitado e dentre os fatores esta a baixa concentracdo de nutrientes, que
aumenta os custos de armazenamento, transporte e aplicacao, limitando seu uso a locais
proximos as unidades de producéo. I1sso mostra porque em Videira-SC apenas 60 % das
propriedades que desenvolvem a atividade suinicola fazem wuma distribuicdo
economicamente viavel desse residuo (Schmitt, 1995).

O trabalho teve por objetivo avaliar determinados parametros de planta da
sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro com a aplicacdo de doses de dejeto liquido

de suinos, como Unica fonte de nutrientes.

3.4.3 Material e métodos

O experimento foi conduzido no periodo de maio de 2000 a maio de 2002 no
campo Experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Santa Maria, RS e esta situada na regido fisiografica da Depressao Central do Estado,
cuja distribuicdo das precipitacfes nos dois anos de conducdo do experimento podem
ser observadas nos Apéndices 1 e 2. Essa area encontrava-se ha oito anos sob plantio
direto e o solo classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico (EMBRAPA,
1999). Por ocasido da instalacdo do experimento foram feitas algumas determinacdes
quimicas (Tabela 1 do Estudo 1) e fisicas do solo (Figura 5 do Estudo 2).

Numa sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro foram aplicadas a lango e com
auxilio de irrigadores 4 doses de dejeto: 0, 20, 40 e 80 m® ha™ nas seguintes épocas: a)
antes da semeadura da aveia preta (Avena strigosa Schieb); b) ap6s o manejo da aveia
preta e antes da semeadura do milho (Zea mays); c) apds a colheita do milho e antes da

semeadura do nabo forrageiro (Raphanus sativus), num delineamento experimental de
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blocos ao acaso com quatro repeticdes e as parcelas medindo 4 x 3,5 m (14 m?).
Algumas caracteristicas do dejeto utilizado antes da implantacdo de cada cultivo sdo

mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas do dejeto liquido de suinos aplicado antes da implantacéo de
cada cultura da sucessdo aveia preta/milho/nabo forrageiro nos dois anos

agricolas.
Caracteristicas Antes da implantacédo de cada cultivo
do dejeto Aveia preta Milho Nabo forrageiro
-- Primeiro ano agricola (2000/2001)
pH 7,2 6,6 75
Matéria seca - % 1,9 9,9 0,8
N-total - % @ 2,3 3,2 2,8

1 1

Aplicado - kg ha™ Aplicado - kg ha Aplicado - kg ha
% 20 40 80 | % 20 40 80 % 20 40 80

N-total® 01 22 44 88 |07 151 301 602| 01 28 56 112
Fésforo total® 24 9 18 36 |21 42 84 168| 41 34 68 136
Potassio 12 45 89 17846 91,4 183 365| 24 38 7,7 154
Segundo ano agricola (2001/2002)
pH 6,8 7,8 8,2
Matéria seca - % 11 3,7 1,2
N-total - % @ 3,5 2,7 31
Aplicado - kg ha™ Aplicado - kg ha™ Aplicado - kg ha™
% 20 40 8 |[% 20 40 80 % 20 40 80
N-total® 01 16 32 64 |02 40 8 160 02 36 72 144
Fésforo total® 15 33 66 13216 12 24 48| 13 31 62 124
Potassio 13 29 58 11621 155 31 62 | 1,7 41 82 163

D Analise e calculos em base imida. ¥ Andlise e calculos em base seca.

A semeadura da aveia preta no primeiro ano foi feita em linhas espacadas de 17
cm, com densidade de sementes de 108 kg ha™. No segundo ano, utilizou-se 100 kg ha™
de sementes distribuidas & lango, tendo sido usado um ancinho para proporcionar
melhor contato das sementes com o solo. Por ocasido do florescimento das plantas,
coletou-se uma area de 0,5 x 0,5 m para determinacdo da matéria seca e acimulo total
de nitrogénio, fosforo e potassio (K) e posteriormente feito 0 manejo das plantas com
herbicida a base de glifosate.

Nos dois anos do trabalho, aproximadamente 20 dias ap6s 0 manejo da aveia

preta foi aplicado o dejeto e 24 horas apds feita a semeadura do milho num espagamento
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de 0,70 m entre linhas e 7 a 8 sementes por metro linear. Posteriormente, foi realizado
um desbaste deixando-se quatro plantas por metro linear perfazendo uma populacéo
final ao redor de 57.000 plantas por hectare. A producdo de matéria seca bem como o
acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio na parte aérea do milho foram determinados
no estadio de pleno florescimento, coletando-se quatro plantas por parcela, enquanto
que a produtividade de grdos foi determinada colhendo-se as 3 fileiras centrais das
parcelas numa area Util de 6,3 m% A produtividade de grdos foi estabelecida,
considerando-se 13 % de umidade.

Apds a colheita do milho, foi feita aplicacdo do dejeto um dia antes da
semeadura do nabo forrageiro numa densidade de 20 e 30 kg ha™ para o primeiro e
segundo ano, respectivamente. Apos a semeadura do nabo forrageiro, com auxilio de
um ancinho, foi efetuado um manejo superficial do solo visando incorporacéo parcial
das sementes. No inicio do florescimento do nabo, numa area de 0,5 x 0,5 m, foi
efetuada a coleta de plantas para a determinacdo da matéria seca e acumulo de
nitrogénio, fosforo e potassio. Apds a secagem e determinacdo da matéria seca, todas as
espécies da sucessdo sofreram uma moagem grosseira em um triturador de forragens,
posteriormente subamostras foram moidas novamente em moinho Willey equipado com
peneira de 40 mesh. A deficiéncia hidrica para as trés espécies da sucessdo foi
contornada através de irrigacdo por aspersao em toda a area experimental.

O nitrogénio foi determinado digerindo-se 0,2 g de tecido a 350°C na presenca
de &cido sulfarico (H,SO,) e de 0,7 g de uma mistura de digestdo (Na;SO4 + CuSQ,.
5H,0) e destilacdo em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldhal, com adicéo
de hidréxido de sédio (NaOH), sendo o destilado recolhimento em indicador de &cido
borico e posterior titulagdo com H,SO, (Tedesco et. al., 1995). Para as determinagdes de
fésforo e pétassio foi usado uma pequena aliquota da amostra obtida a partir da digestdo
do N e determinados por fotocolorimetria e fotbmetro de chama, respectivamente. O
acimulo de nitrogénio, fésforo e potassio na parte aérea das plantas foi feito
multiplicando-se sua concentragdo no tecido com a producdo de matéria seca. Para
determinar a recuperacdo aparente das plantas da quantidade de nitrogénio, fosforo e
potassio adicionada via dejeto, adotou-se o procedimento proposto por Zebarth et al.

(1996), assumindo-se que o acumulo de N, P e K na parte aérea do milho é somente do
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dejeto aplicado antes do milho ndo ocorrendo efeito residual. Em todos os parametros
avaliados efetuou-se a analise da variancia visando testar a interacao entre as diferentes
espécies da sucessdo e as doses de dejeto e nos dados quantitativos foi efetuada analise
de regressao.

3.4.4 Resultados e discussao

A producdo de matéria seca das culturas foi incrementada com a aplicacdo de
dejetos de suinos, sendo crescente com as doses de dejeto (Figura 25). Os incrementos
foram maiores até a dose de 40 m* ha™ de dejeto na aveia e milho, bastando para isso
observar a resposta quadratica dessas culturas, provavelmente favorecidas pelo maior
teor de matéria seca do dejeto utilizado no primeiro ano, em comparagao com a resposta
linear no segundo ano (Tabela 17). Contudo, as respostas lineares obtidas no segundo
ano sdo tao possiveis que Zebarth et al. (1996) e Almeida (2000) também encontraram
aumentos lineares a producdo de matéria seca com doses de esterco liquido de suinos.

Quando se compara a producdo de matéria seca em cada dose de dejeto, em
relacdo a anterior, observa-se que no primeiro ano os incrementos foram maiores pois
para cada m® de dejeto aplicado, ocorreu um aumento de 110, 25 e 18 kg ha™* de matéria
seca na aveia preta e 157, 42 e 11 kg ha™ no milho, com 20, 40 e 80 m* ha™* de dejeto,
respectivamente. I1sso mostra uma reducgdo na eficiéncia nutricional do dejeto a medida
que ocorre um aumento na dose aplicada. Isso também ficou evidente quando Durigon
(2000) utilizou doses de até e 40 m® ha™ de dejeto liquido de suinos na producéo de
matéria seca em pastagem natural, durante 4 anos.

O aumento linear do nabo forrageiro nos dois anos talvez possa ser justificado
pelas baixas producdes de matéria seca com as menores doses, 0 que pode ser devido
aos porcentuais de apenas 0,8 e 1,1 no teor de matéria seca do dejeto utilizado no

primeiro e segundo ano, respectivamente.



® Y =1,956 +0,109x - 0,00074x*> r=0,99 Y = 3,281 + 0,3026x - 0,00153 x* r= 0,99
o Y =3,006 + 0,043x r=0,96 16- Y =2,124 + 0,05174x r=0,94
7 .
Ano 2000 4
"o O . = “
= Ano 2001 "= | Ano agricola 2000/01
2 5 =
E 1 101
! o (453
@ 4 . 8
2 &0
< 31 g Ano agricola 2001/02
-: L g 6,
s = 4
1 2
Aveia preta . Milho
0 T T | T T 1
0 20 40 80 0 Py 0 0

Doses de dejeto - m* ha™*

4,0 - ® Y =1,088+0,0317x r=0,98
o Y=0616+0,030x r=0,97

Doses de dejeto - m® ha*

3,5 1

3,0

2,5

2,0

151

Matéria seca - Mg ha*

0,5

Ano 2001

[m)

Ano 2002

0,0 T
0 20 40

Nabo forrageiro

80

Doses de dejeto - m® ha*

90

Figura 25 - Producdo de matéria seca na parte aérea da aveia preta, milho e nabo

forrageiro, nos dois anos de cultivo.

O actmulo de N na parte aérea das culturas apresentou respostas positivas as

doses de dejetos de forma muito semelhante a producdo de matéria seca (Figura 26).
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Figura 26 - AcUimulo de nitrogénio na parte aérea da aveia preta, milho e nabo

forrageiro, nos dois anos.

Para aveia preta, o incremento no acimulo de N foi de 26, 35 e 43 kg ha™ no

primeiro e 17, 22 e 48 kg ha™ no segundo ano, com 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto,

respectivamente. Para cada m® de dejeto aplicado, o incremento no actmulo de
nitrogénio foi de 1,30, 0,88 e 0,54 kg de N ha™ no primeiro e 0,85, 0,55 e 0,60 kg de N
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ha™ no segundo ano de cultivo da aveia preta com 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente.
Utilizando-se de valores médios observa-se que houve actimulo de 0,91 kg de N ha™ no
primeiro ano e 0,67 kg de N ha™ no segundo ano. Por outro lado, considerando-se a
quantidade média de nitrogénio aplicado em cada m® de esterco de 1,1 e 0,8 kg de
nitrogénio no primeiro e segundo ano, respectivamente (Tabela 17), observa-se que para
cada kg de nitrogénio aplicado via dejeto houve um incremento de 0,83 e 0,84 kg ha™
no acumulo de nitrogénio nas plantas no primeiro e segundo ano, respectivamente.

No primeiro cultivo de milho e com aplicagdo de um dejeto com 9,9 % de
matéria seca, a quantidade de nitrogénio acumulada na parte aérea foi de 32, 100 e 134
kg ha™* com 0, 20, 40 e 80 m® ha™, respectivamente, sendo o modelo quadratico o que
melhor se ajustou. No segundo ano, esse aciimulo foi de apenas 14, 27 e 48 kg ha™, se
ajustando melhor o modelo linear (Figura 26). Na média dos dois anos de cultivo de
milho, o acimulo de nitrogénio na parte aérea do milho foi 3 vezes maior no primeiro
ano, justificando-se pela quantidade de nitrogénio aplicado que foi 3,8 vezes maior do
que a quantidade aplicada no segundo ano, refletindo numa maior producdo de matéria
seca e acumulo de nitrogénio nas plantas.

O actimulo de N na parte aérea do milho para cada m* de dejeto aplicado foi de
1,60, 2,50 e 1,67 kg de N ha™ e 0,70, 0,67 e 0,60 kg de N ha™ no primeiro e segundo
ano, respectivamente. Fazendo-se a média das doses, o acumulo de N nas plantas
atingiu 1,92 e 0,65 kg ha™ para cada m* de dejeto aplicado no primeiro e segundo ano,
respectivamente. Considerando-se a quantidade de N aplicado em cada ano, ou seja, 7,5
e 2,0 kg de N para cada m* de dejeto no primeiro e segundo ano, respectivamente,
observa-se um actimulo de 0,26 e 0,32 kg de N ha™ na parte aérea do milho para cada
kg de N aplicado para o primeiro e segundo ano, respectivamente, muito proximo aos
0,22 kg de N ha™ encontrado por Almeida (2000), trabalhando com milho nas mesmas
condicdes de clima e com aplicacdo das mesmas doses de dejetos.

O nabo forrageiro aumentou linearmente o acimulo de nitrogénio na parte aérea
das plantas com as doses de dejeto nos dois anos, com destaque para 0 primeiro ano,
quando o acumulo de nitrogénio nas plantas, na média das doses de dejeto, foi 2,5 vezes

maior do que no segundo ano. A principal justificativa para isso foi a ocorréncia de
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longos periodos com precipitacdes pluviométricas, que manteve alta a umidade no solo
e prejudicou o crescimento do nabo forrageiro no segundo ano de cultivo.

O acumulo de potassio foi linear ao aumento das doses nas culturas de aveia
preta e nabo forrageiro, na maioria dos casos (Figura 27). Para a aveia preta, observa-se
para cada m® de dejeto aplicado houve um incremento no actimulo de potassio, na
média dos dois anos, de 0,84, 0,63 e 0,33 kg ha™ para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™,
respectivamente. J4 para o nabo forrageiro, o acimulo de potassio para cada m* de
dejeto aplicado na média das doses, foi de 1,15 e 0,45 kg ha™ para o primeiro e segundo
ano, respectivamente.

O acumulo de fésforo com o aumento na dose de dejeto foi ainda mais linear do
que foi em resposta ao potassio e isso pode ser observado pelos coeficientes angulares
das retas que, na maioria dos casos, foram superiores agueles do potéssio. Para cada m®
de dejeto aplicado, o acimulo médio de fosforo foi de 95,0 e 77,0 g ha™* na aveia preta e
180 e 170 g ha' no nabo forrageiro no primeiro e segundo ano, respectivamente.
Embora a producdo de matéria seca do nabo forrageiro ndo tenha sido tdo expressiva
quando comparada com aquela da aveia preta (Figura 25), percebe-se grande capacidade
do nabo forrageiro na ciclagem de nutrientes, principalmente de fosforo.

Na literatura sdo escassas as informacdes referentes ao acumulo de fésforo e
potassio em culturas comerciais ou mesmo espécies de cobertura de solo, isso porque, a
maior parte dos trabalhos visando avaliar o potencial fertilizante do dejeto liquido de
suinos tem no N o enfoque principal, por ser o nutriente mais exigido pelas culturas,
possuir um potencial poluente e uma dindmica muito complexa no solo.

No mesmo tipo de solo do presente estudo e com aplicacdo de 40 m* ha™ de
esterco liquido de suinos, Barcellos (1991) determinou que a absorcdo de fésforo pela
parte aérea do milho aumentou em 38% com a utilizacdo do esterco liquido de suinos,
enguanto que para o potassio foi de apenas 6%. Esse porcentual é bem inferior aos 43%
observado na aveia e aos 72% do nabo forrageiro na média dos dois anos para a dose de
40 m® ha™, diferencas essas que podem estar associadas a caracteristicas dos dejetos

utilizados, bem como as condigdes de clima.



Y =2093+0,068x R?=0,94
e Y =4,428+0,060x R?=0,97

10 4

F"CU 9 X 0 5
s nDo 000
2 ° Ao 2001
1 7 ()
o
g .
=
£ ° o
8 49
@
o ;]
[m]
2!
. Aveia preta
0 20 40 80
Doses de dejeto - m* ha*
18 ® Y=3052+0,163x R?=0,98
o Y=2,01+0,1395x R’=0,98
16 4
0
8 14 no 2001
o
X 12
-8 10 4
S
> 8
S
3 6
©
o,/

0 - T

Nabo forrageiro

0 20

40

Doses de dejeto - m® ha*

80

K acumulado - kg ha™

K acumulado - kg ha™

10 +

® Yy =28,298 + 1,470x - 0,0107x*> R*=10,94
oY = 46.176 + 0.472x R?*=0.97

120 -

[
o
o

[e ]
o
L

(o2}
o
L

N
o

N
o
P

Aveia preta

80

T T
20 40

Doses de dejeto - m* ha*

® Y =1548+1,159x R?=0,98
b Y=935 + 0455x R?=098 °
Ano 2001

Ano 2002

Nabo forrageiro

20 40

Doses de dejeto - m® ha*

80

94

Figura 27 - Acumulo de fosforo e potassio na parte aérea da aveia preta e do nabo
forrageiro nos dois anos.

A recuperacdo aparente do N, P e K aplicados via dejeto mostrou que, na
maioria das vezes, houve maior recuperacdo pelas plantas quando foram menores as
quantidades dos nutrientes aplicados (Tabela 18). Esse resultado provavelmente deve-se

a logica no comportamento das plantas relacionada com a lei dos aumentos
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decrescentes, mais do que com a menor producdo de matéria seca no segundo ano de

cultivo do milho (Figura 25) e, consequentemente, menor demanda de nutrientes.

Tabela 18 - Recuperacdo aparente pelas plantas de milho das quantidades de nitrogénio,
fosforo e potassio aplicadas via dejeto nos dois anos.

Doses de dejeto Quantidade aplicada Quantidade Recuperacao
m? ha™ absorvida aparente™
----------- Nitrogénio - kg hat-------------- oo ¥fpmmmm
1°ano 2°ano 1°%no  2%ano 1%no  2°ano
0 - - 28,3 20,1 - -
20 151 40 60,3 33,8 21 34
40 301 80 128,6 47,0 33 33
80 602 160 162,7 68,0 22 29
--------------------- Fosforo--------------------
1°ano 2°ano 1°%no  2%ano 1%no  2°ano
0 - - 33 1,5 - -
20 42 12 52 3,5 4,5 16,7
40 84 24 8,9 4,8 6,7 13,7
80 168 48 11,9 6,4 51 10,2
--------------------- Potéssio--------------------
1°ano 2°ano 1°%no  2%ano 1%no  2°ano
0 - - 34,4 33,3 - -
20 91 16 67,8 38,1 37 30
40 183 32 103,3 58,2 38 77
80 365 64 149,1 75,6 31 65

' Recuperagéo aparente do N, P e K do dejeto pelo milho = absorvido nas respectivas doses -
absorvido na testemunha/total adicionado via dejeto.

Os valores de recuperacgéo aparente de nitrogénio observados nesse estudo, estdo
muito proximos aos obtidos por Almeida (2000) e por Port (2002), quando o célculo foi
feito em cima da quantidade total aplicada. Entretanto as recupera¢Ges foram bem
inferiores aos 83% observado no trabalho de Paul & Beauchamp (1995), onde o esterco
foi uniformemente incorporado ao solo, o que reduz as perdas por volatilizacdo, além do
experimento ter sido desenvolvido em vaso e em casa de vegetacdo, onde o volume de
solo explorado pelo sistema radicular € menor e as perdas por lixiviagdo ndo ocorrem.

Os menores porcentuais de recuperacdo aparente de fésforo, provavelmente
devem-se a menor demanda das plantas, especialmente neste solo cujo teor de fésforo

disponivel era médio, quando da instalacdo do experimento (Tabela 1), bem como a
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dependéncia temporal da decomposi¢do microbiana e a liberacdo de formas de fésforo
(P-organico) capazes de serem absorvidas, e que muitas vezes ndo acontece em
sincronismo com a maior demanda da cultura.

Por outro lado, os altos porcentuais de recuperacdo aparente do potassio,
especialmente com a aplicagdo de 40 e 80 m® ha?, refletem a alta necessidade das
plantas e a facilidade na disponibilizacdo do potéassio dos dejetos as plantas, ja que o
potéssio encontra-se em sua totalidade na forma mineral nos dejetos. Inclusive, em areas
de pastagem natural com a retirada da matéria seca, o teor de potassio pode ficar inferior
ao teor original, mesmo quando sio feitas 28 aplicacdes de 40 m® ha™ durante 4 anos,
como ficou evidenciado no trabalho de Durigon (2000).

A produtividade de grdos ocorreu em patamares distintos nos dois anos (Figura
28). A aplicacdo de um dejeto com alto teor de matéria seca, que significou adicionar ao
solo quantidades de nutrientes muito maiores no primeiro ano (Tabelal7), proporcionou
melhores condicdes as altas produtividades que eram possiveis, tanto que o incremento
na produtividade com 20 m® ha™ foi consideravel em comparacdo com o milho onde
ndo foi aplicado dejeto. Contudo, o fato de apresentar uma resposta quadratica, quando
utilizado dejeto com alto teor de matéria seca e linear com o uso de dejeto com menor
teor de matéria seca, ressalta a conveniéncia do uso associado do dejeto com
fertilizantes minerais, quando o dejeto utilizado apresentar baixos teores de matéria
seca. Comparando a produgdo de matéria seca do milho em sucessdo a vegetacao
espontdnea e as plantas de cobertura com o uso exclusivo de dejetos de suinos e
associado a uma fonte mineral, Port (2002) observou um incremento de 2 Mg ha™ na
producdo de matéria seca do milho com a utilizacdo de 160 kg de nitrogénio mineral
associado & dose de 80 m® ha® de dejeto. Para Ress et al. (1993), o uso associado
simultaneo de fertilizantes organicos e minerais melhora a absor¢do de ambos e, na
opinido dos autores isso se deve a melhoria na estrutura do solo, aeracao, capacidade de
retencdo de dgua e na disponibilidade de outros nutrientes.

A menor produtividade de graos no segundo ano (Figura 28), também foi devido
ao fato de que foi mantida a sucessdo de culturas, o que significou que o segundo
cultivo de milho foi efetuado em area ja utilizada com dois cultivos de aveia preta e um

cultivo de milho, ou seja, duas gramineas da sucessdo que se caracterizam pela alta
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producdo de matéria seca 0 que € importante no sistema plantio direto, mas que pode
refletir em imobilizacdo de parte do N aplicado via dejeto devido a alta relacdo C/N da

palhada

e Y =2787+0,289x - 0,0017x> R?*=0,98

169 o Y =0,507 + 0,0742x R?=0,99

14 A

1 Ano agricola 2000/01

10 +

Ano agricola 2001/02

Produtividade de grdos - Mg ha™

0 20 40 80

Doses de dejeto - m® ha*

Figura 28 - Produtividade de grdos de milho com aplicacdo de dejetos de suinos nos
dois anos.

E evidente que o cultivo de nabo forrageiro ap6s o milho no primeiro ano e antes
da aveia, pode ter amenizado os inconvenientes citados acima, embora a producéo de
matéria seca do nabo forrageiro tenha sido expressiva apenas com 80 m® ha™.
Entretanto, o fator decisivo a menor produtividade do milho no segundo ano foi o dejeto
com teor de matéria seca muito inferior aquele usado no primeiro ano. Tanto que no
segundo ano, mesmo com aplicacdo de 160 kg de N ha™ na dose de 80 m® ha, as
plantas de milho mostraram sintomas visuais tipicos de deficiéncia de N. Por tudo isso,

enguanto no primeiro ano o incremento na produtividade de grdos de milho foi de 270,
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225 e 143 kg ha' para cada m® de dejeto aplicado com 20, 40 e 80 m® ha’,
respectivamente, no segundo ano foi apenas de 55, 73 e 73 kg ha™ para cada m® nas
respectivas doses.

Considerando-se a média das doses de dejeto, a produtividade de grdos para
cada m® de dejeto aplicado foi de 213 e 45 kg ha™ no primeiro e segundo ano,
respectivamente. Por outro lado, ao considerar a quantidade de nitrogénio aplicado por
m? de dejeto em cada ano, se observa um incremento médio de 28 e 23 kg de milho por
ha' para cada kg de N aplicado via dejeto, para o primeiro e segundo ano,
respectivamente.

A falta de sincronismo entre a disponibilidade de nutrientes e a demanda pela
cultura em sucessdo parece ser o grande desafio da pesquisa quando da utilizacdo desse
residuo como fonte principalmente de N. Isso porque, com aplicacdo do dejeto, feita
geralmente antes da semeadura do milho e onde a maior parte do N total ja estd na
forma mineral, isto é, prontamente disponivel, podem ocorrer perdas por lixiviacdo e
escoamento superficial num periodo onde a cultura ainda ndo estd bem estabelecida e
demanda ainda é pequena. Posteriormente, a taxa de mineralizacdo do N orgéanico pode
ndo coincidir ou é insuficiente para atender a demanda da cultura. Embasado nisso,
Lunkes et al. (2202) testaram o parcelamento na distribuicdo de dejeto liquido de suinos
(50 % do dejeto na semeadura e 50 % 32 dias ap0s a semeadura), mas ndo obtiveram
incremento na produtividade de grdos de milho, que segundo os autores, pode ser
justificado pelo regime pluviométrico ocorrido nos dois meses apés a aplicacdo do
dejeto, com poucas chuvas e de baixa intensidade, permitindo que o0 N-NO3
permanecesse na zona radicular do milho. Porém, os autores acreditam que em anos de
ocorréncia do fendmeno “el nifio” a aplicagéo parcelada resulte em maior produtividade
de grdo de milho do que a aplicacdo Unica pela reducéo das perdas de nitrogénio por
lixiviagdo, observacdo essa comprovada no trabalho de Basso & Ceretta (2000),
trabalhando com diferentes manejos de N na cultura do milho.

Independentemente do primeiro ou segundo ano agricola, a semelhanga do que
ocorreu com a producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes, a maior resposta na
produtividade de gréos de milho ocorreu até a dose de 40 m* ha™. Aliés, essa tem sido

apontada por Scherer et al. (1986), como a melhor dose de esterco liquido de suinos sob



99

0 ponto de vista técnico e econémico. Por isso, doses acima de 40 m® ha™ além de
serem menos eficientes sob o ponto de vista nutricional, representam um risco de
contaminacdo as aguas de superficie pelo escoamento superficial de nitrogénio e
fésforo, como ficou demonstrado no Estudo 2, bem como de &guas de subsuperficie,
principalmente com nitrato (Estudo 3). Contudo, a melhor dose pode ser menor, como
20 m® ha, quando o dejeto for utilizado para outras culturas ou formas de manejo,
como no caso de producdo de matéria seca em pastagem natural como demonstrou
Durigon et al. (2002).

3.4.5 Conclusao

1- Maiores doses de dejetos liquido de suinos favorecem a producéo de materia
seca, acumulo de nitrogénio, fosforo e potassio nas plantas e a produtividade de gréos,
mas a taxa de recuperacdo de nitrogénio, fosforo e potéssio pelas plantas, elevou-se
apenas até doses intermediarias como a de 40 m® ha™*, mostrando que doses acima de
determinados limites, além de serem menos eficiente a nutricdo de plantas,

potencializam os riscos de contaminacao do solo e da agua.



4 - COCLUSAO GERAL

A volatilizagdo de amonia evidenciou ser um fendmeno importante de perda do
N amoniacal e o horario de aplicacdo do dejeto ndo afetou as perdas de N-NH3; As
concentracfes de N mineral e fosforo disponivel na solugdo do escoamento superficial,
bem como a forma predominante de N-NH," ou N-NO3™ dependeram da quantidade de
dejeto aplicado e do intervalo entre a aplicacdo e o primeiro escoamento superficial. As
maiores perdas de nitrogénio por lixiviagdo ocorreram nos estadios iniciais de
desenvolvimento das culturas e suas concentracdes na solucdo do solo, dependeram da
quantidade de dejeto aplicado. Maiores doses de dejetos liquidos de suinos favorecem a
producdo de matéria seca, acumulo de nitrogénio, fosforo e potassio nas plantas e a
produtividade de grdos, mas a taxa de recuperacdo de nitrogénio, fésforo e potassio
pelas plantas foi maxima até doses intermediérias como a de 40 m® ha*, mostrando que
doses acima de determinados limites, além de serem menos eficientes a nutricdo de

plantas, potencializam os riscos de contaminacao do solo e da agua.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nesse estudo pode-se concluir o seguinte:

Pode-se inferir que com a utilizagdo de equipamento tratorizado equipado com
distribuidor do tipo leque, que possibilita uma distribuicdo em faixa e uniforme do
dejeto liquido de suinos sobre a superficie do solo, a aplicacio de até 120 m* ha™ ano™,
parcelada em trés vezes, ndo oferece risco com relacdo a lixiviagdo de nitrato. J& o
acumulo de fdsforo na superficie do solo resultante da aplicacdo superficial e a ndo
incorporacdo do dejeto (plantio direto), associado a topografia geralmente acidentada
das regibes que desenvolvem a cria¢do de suinos, representam um risco a contaminacéo
das aguas superficiais pelas perdas de fosforo por escoamento superficial. Essa
preocupacdo cresce em importancia, quando produtores por uma questdo de
estrangulamento do sistema de armazenamento mal dimencionado e/ou que néo
acompanhou a intensificacdo do sistema produtivo, utilizam pastagens (geralmente
areas ingremes da propriedade) ou areas de lavoura proximas as unidades de producdo e
com a cultura em final de ciclo como local de descarte. Essas areas, por ndo permitirem
0 acesso do equipamento de distribuicdo (trator + distribuidor), acabam recebendo altas
quantidades de dejetos sem nenhum critério de uniformidade na distribuicdo, podendo
essa carga organica escorrer morro abaixo atingindo cursos d’agua ou se concentrando
em depressdes do terreno, podendo entdo, em fungéo da quantidade acumulada provocar
lixiviagdo de nitrato.

Para o fosforo, a minimizacdo de suas perdas por escoamento superficial inclui
modificacbes na forma de aplicacdo do dejeto bem como no manejo de solo. Com
relacdo a forma de aplicagéo, a injecdo do dejeto no interior do solo com equipamento
especializado seria uma excelente maneira de reduzir as perdas de fosforo por
escoamento superficial e aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos elementos pelas
plantas. Com relacdo ao manejo do solo, uma pequena mobilizacdo superficial com
grade, propiciaria uma maior contato entre o dejeto e o solo, favorecendo a adsorcdo do
fésforo as particulas de solo e consequentemente, reducdo das perdas de fésforo na
forma sollvel. Ja para o nitrogénio, a quantidade aplicada, a selecdo de plantas

recicladoras e a rotacdo de culturas sdo praticas mais efetivas para minimizar o impacto
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desse elemento sobre 0 ambiente, ja que o transporte ou a saida de nitrogénio do sistema
é dificil de ser alterado em condic¢des de clima umido, o que implica na obtencdo de
estratégias diferenciadas para 0 manejo do nitrogénio e fésforo. Porém, em funcéo da
alta susceptibilidade dos recursos hidricos a contaminagdo por fésforo, 0 manejo tanto
do dejeto como do solo, dentro dos limites de uma microbacia que desenvolve a
atividade criatéria de animais, sempre deve ser feito levando-se em consideracdo a
vulnerabilidade para as perdas de fosforo.

Por isso estudos dessa natureza, ndo pontuais como o presente, devem ser feitos
a nivel de microbacias, visando monitorar as concentragcdes de nitrogénio e fésforo nas
aguas superficiais e subsuperficiais, bem como nos teores de fosforo e outros elementos
com potencial poluente, podendo o fosforo servir de indicativo de contaminagdo do solo
pelo uso de dejetos devido a sua dindmica no solo. Além disso, 0 solo como ambiente
reativo, possui uma capacidade de suporte limitada, dai a necessidade de estudos para
se avaliar essa capacidade para diferentes tipos de solos. E pensando sob o ponto de
vista preventivo, quando os teores de fosforo no solo atingirem niveis acima da
necessidade da cultura, se deveria evitar a aplicacdo de dejeto nessas areas, 0 que pode
significar uma distribuicdo do dejeto distante de onde é gerado, 0 que acarreta custos.
Isso implica dizer, que deve haver um trabalho conjunto entre prefeitura e empresas a
fim de tornar a distribuicdo menos onerosa ao produtor. Ou mesmo uma reorganizacao
da distribuicédo das unidades de producdo em funcdo de microbacias.

A produgdo animal é cada vez mais dasafiada na busca de tecnologia com menor
agressdo ao ambiente, até por que essa tem sido uma das exigéncias do mercado externo
para a compra da carne e seus derivados. Hoje, a producdo de dejetos atingiu um nivel
insuportavel, tanto é que a partir da década de 90 esse residuo deixou de ser tratado
como um fertilizante organico e passou a ser visto como uma grande fonte de poluicdo
do solo e da agua. Por isso, a busca de solucdes deve envolver todos os setores da
sociedade, incluindo nutricionistas responsaveis pelas formulacdes de ragdes, que
deverdo cada vez mais buscar alternativas que visam uma melhor utilizagdo dos
nutrientes fornecidos aos animais nas suas dietas, reduzindo assim o desperdicio e,
conseqiientemente, o efeito poluidor, podendo ainda, incrementar os resultados

econdmicos da atividade suinicola.
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Dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de
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Anexo 1 - Volume total de agua perdida por drenagem durante o cultivo das espécies na
sucessdo nos dois anos.

Espécies na Doses de esterco - m° ha™
sucessdo 0 20 40 80
Perdas de 4gua no primeiro ano - m® ha™
Aveia 732 565 742 655
Milho 656 565 415 780
Nabo 560 428 390 673
Volume total 1948 1558 1547 2108
Perdas de 4gua no segundo ano - m*® ha™
Aveia 321 363 318 500
Milho 322 296 244 334
Nabo 252 158 152 174
Volume total 895 817 714 1008

Anexo 2 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo da aveia preta no primeiro ano.

Perfodo da  Precipitagdo  ------------------ Doses de dejetos - m° ha ™ '------------------
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------
6 18,0 2,35 2,16 1,93 2,44
18 89,0 14,82 13,76 11,46 12,34
19 42,8 6,84 6,76 6,37 6,08
25 26,0 5,89 4,94 4,55 4,17
32 33,0 6,51 5,57 417 3,74
41 37,6 16,87 16,20 13,42 13,11
46 59,3 6,82 6,55 4,28 5,32
53 61,1 14,22 12,20 11,22 9,39
100 102,8 12,30 10,87 7,71 6,83
121 153,9 10,43 10,12 4,58 3,38
125 109,4 23,00 23,00 23,00 22,25

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 3 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo do milho no primeiro ano agricola.

Periododa  PrecipitaGd0  ------------------ Doses de dejetos - m® ha?------------------
Coleta®™ mm® 0 20 40 80

------------------- Volume coletado - litros ------------------
12 97,7 3,98 2,90 2,39 2,10
17 39,7 17,36 11,69 7,25 5,59
29 76,2 7,70 6,17 2,85 1,94
38 66,0 15,41 11,01 6,11 2,11
57 62,8 4,14 3,26 1,35 0,20
70 86,8 15,75 21,39 14,31 13,45
93 117,2 24,75 23,25 25,38 16,80
103 80,3 19,27 14,31 5,69 1,51
116 67,5 14,51 7,99 5,19 2,70

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.

Anexo 4 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo do nabo forrageiro no primeiro ano.

Periodo da  Precipitagd0  ------------------ Doses de dejetos - m° ha t------------------

coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------

11 36,0 2,88 1,79 0,74 0,45

14 77,6 24,00 21,89 18,45 13,23

51 112,3 10,14 4,22 1,21 0,35

57 40,4 11,33 7,92 4,59 1,35

66 84,3 13,96 9,83 4,68 2,10

71 98,7 9,01 5,49 5,57 1,04

94 56,7 9,10 5,49 6,92 1,04

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 5 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo da aveia preta no segundo ano.

Perfodo da  Precipitagdo  ------------------ Doses de dejetos - m° ha ™ '------------------
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------
11 36,4 2,80 3,74 2,21 1,04
15 47,6 9,70 5,67 2,68 111
25 47,1 8,15 6,10 515 2,03
35 50,0 6,74 2,32 0,72 0,30
49 90,6 23,00 19,62 16,62 13,75
57 72,3 23,00 21,33 16,38 15,42
89 68,9 8,40 2,96 0,96 0,33
109 41,2 16,34 7,23 2,78 0,95
118 77,5 9,49 4,88 3,25 0,97
132 118,0 22,08 22,17 19,88 10,30
141 71,3 5,32 3,11 2,44 1,74

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.

Anexo 6 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo do milho no segundo ano agricola.

Periodo da  Precipitagdo  -----------------— Doses de dejetos - m® ha'---------------—---
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------
8 31,6 3,96 191 1,75 1,29
21 61,3 6,16 2,31 1,82 0,65
33 53,0 4,45 1,39 0,74 0,85
37 38,7 10,35 5,18 3,55 2,15
57 42,0 1,73 0,63 0,33 0,33
72 32,9 10,47 10,58 6,27 7,40
110 103,6 22,26 20,35 19,93 19,17
114 52,2 8,89 8,65 7,23 7,82
135 27,0 5,64 20,35 7,71 6,99
149 42,1 7,54 8,65 6,73 4,00
156 83,7 5,20 8,65 9,98 6,80

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 7 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo coletada no escoamento
superficial durante o cultivo do nabo forrageiro no segundo ano.

Perfodo da  Precipitagdo  ------------------ Dose de dejetos - m* ha------------------

coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------

5 58,0 2,48 2,09 1,88 1,85

11 34,2 2,82 7,82 3,29 3,07

16 50,4 7,05 8,53 4,37 4,42

37 315 4,04 3,54 2,93 1,64

41 58,7 6,18 12,20 9,67 5,31

46 76,0 10,94 9,65 8,12 6,00

61 64,6 8,69 8,85 6,91 6,66

66 71,6 9,85 11,61 8,13 1,74

75 56,7 17,31 14,97 15,47 12,89

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.

Anexo 8 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo drenada durante o cultivo da
aveia preta no primeiro ano.

Perfodo da  Precipitagdo  ------------------ Dose de dejetos - m® ha*------------------

coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros --------=--=------

19 77,0 2,50 1,74 2,58 2,55

22 46,9 3,56 3,24 4,07 3,00

27 47,1 1,41 0,91 0,63 0,55

46 50,0 0,26 0,62 1,46 2,24

102 134,0 2,88 0,80 1,74 2,70

121 101,9 2,34 1,10 2,19 0,59

127 116,2 4,63 5,16 5,14 411

DDias ap6s aplicacéo do dejeto.
) Dados obtidos na Estagdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 9 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo drenada durante o cultivo do
milho no primeiro ano agricola.

Periodo da  Precipitagio  ------------------ Dose de dejetos - m® ha™'-----------------—
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------
12 55,6 2,08 0,83 0,90 1,62
21 61,9 2,05 2,63 2,33 2,48
29 52,0 1,92 1,53 1,03 1,89
35 53,7 1,64 2,46 1,13 2,70
S7 47,3 1,00 0,19 0,45 2,77
70 38,6 0,88 0,11 0,63 0,38
93 63,4 3,30 2,34 1,31 3,08
103 65,8 1,53 1,93 1,42 2,01
116 79,2 1,38 1,55 0,76 1,80

W Dias apés aplicacdo do dejeto.

@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.

Anexo 10 - Precipitacdo no periodo e volume de solucéo drenada durante o cultivo do
nabo forrageiro no primeiro ano.

Periodo da  Precipitagdo  ------------------ Dose de dejetos - m® ha t------------------

coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------

11 77,6 0,49 0,92 0,55 1,69

14 54,2 2,01 1,28 1,56 3,46

51 92,3 3,49 0,69 0,74 0,93

57 84,3 0,85 1,73 2,16 2,28

65 73,7 2,31 2,23 1,50 2,98

71 78,7 2,85 2,65 2,23 3,12

94 56,7 1,45 0,77 0,64 1,69

W Dias ap6s aplicacdo do dejeto.

@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 11 - Precipitacdo no periodo e volume de solugdo drenada durante o cultivo da
aveia preta no segundo ano.

Periodo da  Precipitagio  ------------------ Dose de dejetos - m® ha™'-----------------—
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------
11 77,0 0,98 1,12 0,72 1,60
25 92,6 1,26 1,11 1,09 1,71
49 161,7 1,28 1,01 0,97 1,85
57 76,5 0,63 0,55 0,31 0,82
109 10,9,9 0,94 1,22 0,86 1,85
118 66,8 0,34 0,57 0,37 0,96
132 108,1 1,75 2,55 2,73 2,44
141 55,6 0,54 0,60 0,59 0,79

W Dias apés aplicacdo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.

Anexo 12 - Precipitacdo no periodo e volume de solucdo drenada durante o cultivo do
milho no segundo ano agricola.

Perfodo da  Precipitagdo  ------------------ Dose de dejetos - m® ha*------------------
coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros --------=--=------
8 31,6 0,66 0,94 0,63 0,79
21 61,6 0,70 0,79 0,45 0,28
33 53,0 0,97 0,74 1,04 1,09
37 38,7 0,79 1,53 0,73 0,96
79 74,9 0,83 0,77 0,44 1,03
111 103,6 0,43 0,25 0,22 1,35
114 52,2 0,74 1,06 0,93 1,33
133 27,0 0,95 0,32 0,52 0,37
150 42,1 0,99 0,41 0,63 0,62
156 83,7 0,64 0,30 0,28 0,20

W Dias apés aplicacdo do dejeto.
@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Anexo 13 - Precipitacdo do periodo e volume de solucdo drenada durante o cultivo do
nabo forrageiro no segundo ano.

Periodo da  Precipitagio  ------------------ Dose de dejetos - m® ha™'-----------------—

coleta® mm® 0 20 40 80
------------------- Volume - litros ------------------

5 58,0 0,29 0,32 0,27 0,35

11 34,4 0,47 0,32 0,28 0,40

16 50,4 0,98 0,75 0,42 0,25

37 315 0,81 0,48 0,35 0,23

41 58,7 0,75 0,43 0,39 0,37

46 76,0 0,88 0,44 0,40 0,47

66 71,6 0,78 0,83 0,96 1,49

75 56,7 1,09 0,23 0,60 0,65

W Dias apés aplicacdo do dejeto.

@ Dados obtidos na Estacdo Meteorolégica da Universidade Federal de Santa Maria.



