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RESUMO

O dejeto liquido bovino (DLB), pode ser utilizado em areas agricolas como alternativa
para proporcionar ao solo a adigdo de nutrientes e acréscimo de matéria organica,
entretanto pode ocasionar problemas de contaminag&o dos corpos hidricos, devido
ao transporte de nutrientes pelo escoamento superficial até o sistema aquatico. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de solo, agua, fosforo (P), nitrogénio (N)
e carbono (C) via escoamento superficial apos eventos de chuva natural, em areas
com 17 anos de aplicacdo de DLB. O experimento de longo prazo foi implantado em
novembro de 2005, conduzido na Estagdo Experimental da Fundagdo ABC-PR,
situada no municipio de Ponta-Grossa-Parana, em area de Latossolo Vermelho de
textura franco argilo-arenosa. Os tratamentos sdo constituidos de trés doses de DLB
e um controle, sendo: 0, 60,120 e 180 m?® ha -' ano !, distribuidas em quatro blocos
ao acaso, totalizando 16 parcelas experimentais, delimitadas por chapas de zinco,
com area de 29,75 m2. As aplicagées de DLB foram realizadas duas vezes ao ano, a
primeira no plantio de inverno e a segunda no verdo. A coleta de escoamento
superficial ocorreu apds cada precipitagdo com ocorréncia de escoamento, e as
amostras foram homogeneizadas e separadas (1 L) para a realizagdo das analises
nos laboratérios da Universidade Federal do Parana. O periodo de avaliagdo foi de
2,5 anos (2022 a 2024). Foram analisados o fésforo solavel (Ps), nitrogénio na forma
de nitrato (N-NO3") e de aménio (N-NH4*), e carbono organico soluvel (Cos). A
concentragdo de sedimento da dose controle até a 120 m® ha™ ano™' aumentou 2
vezes, enquanto para os nutrientes o aumento foi de 20% para N-NOs™ e 35% para
Cos. O pH n&o foi afetado pelo DLB, enquanto a condutividade elétrica e turbidez
tiveram uma tendéncia de aumento. Nas perdas de nutrientes apenas a fragdo N-
NH4*, apresentou o comportamento esperado, contrariamente, os sedimentos e as
outras fragcdes analisadas resultaram em dados inconclusivos. De modo geral, a
aplicagéo de DLB, n&o afetou as concentragdes e perdas de sedimentos e nutrientes,
no entanto ambientalmente podem ocasionar problemas na qualidade da agua,
indicando a necessidade de praticas complementares para evitar a entrada direta do
escoamento superficial nos corpos d’agua.

Palavras-chave: adubacg&o orgéanica; eventos de precipitagéo; selamento superficial;
praticas conservacionistas; sistema aquatico.
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1 INTRODUGAO

A cadeia produtiva da bovinocultura leiteira movimenta os setores econémicos
e sociais do Brasil. Atualmente, o pais é considerado o terceiro maior produtor mundial
de leite, com aproximadamente 34 milhdes de litros por ano, considerando a produgao
média de pequenas e médias propriedades de praticamente todos os estados da
federacao (98%) (IBGE, 2022). O Parana ocupa o posto de segundo maior produtor
nacional de leite, e a regido de Campos Gerais destaca-se como a segunda maior
bacia leiteira do estado, com a producéo estimada de mais de 4,5 milh6es de litros de
leite anuais (Castrolanda, 2021; IBGE, 2022).

O modelo de criagdo de animais confinado e semiconfinado € responsavel
pela geracdo de grandes quantidades de dejetos liquidos. Quando aplicados ao solo
se constituem como alternativa para disposicdo de residuos e, assim, transferem
matéria organica e nutrientes para a produgdo vegetal (Borgo et al.,2013). Em
sistemas agricolas de longo prazo, a aplicagéo de dejeto liquido bovino (DLB) tem
demonstrado melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, bem como
no rendimento da producgdo agricola (Favaretto et al.,2022). Como resultado, ocorre o
aumento da infiltracdo e a diminuicdo do escoamento superficial e,

consequentemente, das perdas de nutrientes (Mellek et al., 2009; Zanon et al., 2020;).

Em contrapartida, se os dejetos de animais forem aplicados no solo de forma
inadequada podem acarretar problemas ambientais. O P, N e C transportados durante
o escoamento superficial, possuem potencial a tornarem-se poluentes nos corpos
d’agua ocasionando a eutrofizagdo e comprometimento da qualidade das aguas. A
aplicagdo excessiva de dejeto, sem a utilizagao de critérios de exigéncias nutricionais
e épocas para as culturas, andlises quimicas ou com base somente na carga de
adubacéo nitrogenada, é capaz de provocar problemas ambientais (Piovesan et al.,
2009; Favaretto et al.,2022).

Diante desse contexto, o objetivo geral foi avaliar as perdas de sedimento, P,
N e C via escoamento superficial no periodo de 2.5 anos (2022 a 2024), em sistema
plantio direto, sob chuva natural e com 17 anos de aplicagdo de DLB em um solo de

textura franco argilo-arenosa de Ponta-Grossa (PR).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 COMPOSICAO DO DEJETO LIQUIDO BOVINO

O dejeto liquido bovino pode ser definido como uma mistura de fezes, urina,
agua desperdicada de bebedouros, agua de higienizagdo, residuos de ragéo,
geralmente constituidas de palhas, folhas secas, serragem e até mesmo terra, sao
fontes de macronutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio(Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S), bem como micronutrientes em
menor concentracdo como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e um elevado teor de
matéria organica (MO) , influindo paraa utilizagdo dos residuos em uma série de
operacdes, desde que seja efetuado o tratamento adequado (Franco et al.,2006).

De acordo com Matos (2005), uma vaca leiteira com peso médio de 400 Kg
produz de 38 a 50 kg de dejeto diariamente, sendo, 28 a 32 kg de fezes e o restante
de urina. As concentragdes de nutrientes produzidos pelos bovinos podem sofrer
variabilidade, de acordocom a ingestdo de alimento e niveis de suplementagao.
Enquanto a quantidade de fezes excretada é influenciada por fatores como peso,
idade, tamanho, tipo de animal, nivel de producéo, estado fisiologico, quantidade e
composicdo da matéria seca ingerida, digestibilidade da dieta, concentragao de
nutrientes, sistemas de producéo (confinado ou semi-confinado) e estacgdes climaticas
(Junqueira, 2011; Parizotto et al.,2018).

2 2 DEJETO LIQUIDO BOVINO COMO FONTE DE NUTRIENTES

A necessidade de adubac&o ocorre, pois nem sempre o solo consegue fornecer
nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento de plantas. As adubacobes
realizadas levam em conta a demandas das culturas, sendo a adubagao nitrogenada
e a fosfatada, cujo principal fator a se considerar é o fenébmeno da fixagdo, que faz com
que o elemento se desloque pouco no solo por difusdo, até encontrar a raiz (Malavolta,
1990; Gatiboni,2003).

O efeito positivo do DLB em sistemas de longo prazo esta relacionado a maior
10



estabilidade de agregados e consequentemente a elevagdo da resisténcia a
desagregacdodo solo sob sistema de plantio direto. A principal vantagem esta
relacionada ao alto valor agregado dos fertilizantes sintéticos, em que o fertilizante
organico se mostra como opgao mais rentavel (Mellek et al., 2010; Palhares,2019).

O uso do dejeto animal se sobressai quando comparado com a fertilizagao
mineral, pois além de fornecer fosforo, nitrogénio e outros nutrientes, pode
proporcionar melhoria de uma série de atributos quimicos e fisicos do solo, teor de
material organico, outro fator benéfico é o crescimento de raizes e da parte area da
planta, o que explica o aumento da produgéo (Silva, 2018) .

Em suas complexidades, uma das causas do excesso de nutrientes, se da pela
utilizacdo do dejeto liquido bovino como fertilizante, em que o mesmo possui alguns
obstaculos associados a inconformidades nas dosagens aplicadas, devido a falta de
calculos nas demandas nutricionais. As dificuldades implicam que as demandas
nutricionais das culturas ndo coincidem com as proporgdes de nutrientes contidos no
DLB. Através de analises quimicas do dejeto liquido bovino é possivel calcular com
mais controle as doses e demandas nutricionais de acordo com a finalizade esperada
e, em caso de necessidade de suplementagdo de fertilizantes industrializados
(Palhares, 2019).

2.3 POTENCIAL POLUENTE DE P, N e C NO AMBIENTE AQUATICO

2.3.1 Fosforo

O fosforo (P), € um mineral frequentemente insoluvel e de distribuig&o irregular
na natureza, o aumento desse nutriente em sistemas aquaticos € extremamente
danoso para o ambiente, pois, quando os sistemas agricolas comegam a fornecer agua
ou sedimentos ricos em P, especialemente na forma dissolvida, pelo processo de difusdo
e escoamento, transportam e aumentam a sua disponibilidade em sistemas hidricos
superficiais como agudes, lagos, reservatorios de represas e redes de drenagem
(Oliveira et al., 2010; Klein et al., 2012).

Com isso ocorre o crescimento excessivo de algas nos sistemas aquaticos e
11



consequentemente o fenédmeno da eutrofizagdo, caracterizada pelo enriquecimento
excessivo de nutrientes e resultante no comprometimento da qualidade dos corpos
hidricos,é o que explica o fato de muitos paises limitarem o uso de fertilizantes nos solos,
baseando suas recomendagbes de P que potencialmente pode ser liberada para os
corpos hidricos (Gatiboni et al., 2014).

O P se movimenta pouco na maioria dos solos e, muitas vezes permanece
imobilizado na area de aplicacdo, seja por intemperismo dos minerais ou por
adubacéo. Devido a baixa mobilidade de P no solo sua absorgéo pelas raizes pode ficar
comprometida em solos compactados pela resisténcia mecanica a penetragao.
Enquanto a sua perda ocorre por escoamento superficial, e sua movimentagéo acontece
por difus&o, um processo lento e que necessita de umidade (Zanon, 2019).

Segundo Prestes (2007), o percentual da composigdo dos excrementos
sélidos de uma vaca ¢ igual a 83,2 % de agua, 14% de materia organica, 0,3% de
nitrogénio, 0,17 % de fosforo, 0,1% para potassio e 0,1% de calcio. Embora o fosforo
(P) ndo seja o elemento em maior concentragdo no dejeto, disposi¢des intensivas de
aplicacdes de dejetos causamum acumulo excessivo de nutrientes, sobretudo nas
camadas mais superficiais do solo, potencializando as perdas por escoamento
superficial e subsuperficial. O efeito negativo do dejeto no aumento escoamento
superficial possivelmente esta relacionado com a formagao de selamento superficial
(Van Raij, 1991).

2.3.2 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é o elemento utilizado em maior quantidade na produgao
agricola, com alta mobilidade de redistribui¢ao, e, consequentemente, sujeito a perdas
acentuadas,pois o seu ciclo ndo esta apto para assimilagéo do excesso de N sintético
(Bertol, 2005).0 N absorvido pelas raizes € transportado para a parte aérea da planta
através dos vasos do xilema, via corrente transpiratoria. O transporte do N na planta,
depende da forma em que foi absorvido, assimilado (incorporado a compostos
organicos) nos tecidos das raizes e transportado como aminoacidos (Faquin, 2005).

No entanto, as plantas usam apenas duas formas de N resultantes de produtos

. . ~ ~ . r - =3 . + ~
da mineralizagdo organica, a nitrica (NO3) e a amoniacal (NH4 ). A concentragao

12



desses ions no solo depende basicamente da aplicagao de material orgénico e
fertilizantes minerais (Sampaio, 2010). Dessa maneira, a qualidade das aguas pode
ser comprometida, devido ao seu transporte via escoamento superficial do solo para
os corpos hidricos, podendo causar problemas de saude humana, € vida aquatica
(Bertol, 2005; Piovesan, 2006; Conceigao et al., 2014).

O principal problema relacionado a saide humana é conhecido como
sindrome do bebé azul (Metahemoglobinemia Infantil), responsavel por diminuir a
capacidade do sangue de transportar oxigénio, em virtude dos altos niveis de nitrito e
nitrato no organismo, estando também associado a outras enfermidades como 0
aparecimento de cancer (Jadoski, 2010; Costa, 2016).

Em relacgéo a vida aquatica, € descrito que a amonia quando presente na agua

3
causa dificuldade na disponibilidade de oxigénio dissolvido aos peixes, pois o NHa4
se liga a molécula de oxigénio presente na agua, causando a morte por asfixia. Os

peixes nao conseguem realizar a sua respiragdo, em razao das interagdes do N com

a hemoglobina (o ion NH. se transforma em NO2 posteriormente em NO:{) e ocorrem
alteracdes histologicas nas branquias dos peixes, ocasionando a Doenga Ambiental
das Branquias (Nogueira et al., 2008, Cadona et al., 2018).

O excedente de N também pode ser extremamente nocivo para outras espécies
de animais, tais como os ruminantes (bovinos e ovinos) e alguns monogastricos
(equinos) que apresentem determinadas bactérias no trato digestivo e convertem
nitrato em nitrito,levando a uma forma de envenenamento por toxicidade, em razdo da
ingestéo de agua e alimentos contendo alta concentragdo de nitrato (Resende, 2002;
Costa, 2016).

A eutrofizagéo é ocasionada pelo enriquecimento excessivo de nutrientes nos
corpos d’agua, resultante de praticas intensivas no meio agricola, sendo mais frequente
emcondicdes de baixa turbidez e menor velocidade da agua, o que propicia um
ambiente mais favoravel para crescimento de algas e plantas macrofitas, em
decorréncia da anaerobiose como um todo nos cursos d’agua (Mori et al.,2009). Visto
que sdo adicionados fertilizantesno solo com elevadores teores de P, N e C, em
quantidade superior a absorgéo das plantas, 0s quais escoam pela superficie do
terreno até atingir lagos ou represas, deteriorando a qualidade do sistema aquatico
(Von Sperling, 1996).

13



2.3.3 Carbono

O carbono organico total do solo (COT) € um indicador primario da satde do
solo e desempenha papel critico na produgdo de alimentos, balango e mitigagdo de
gases de efeito estufa e, adaptacdo das condigdes climaticas. Sendo util na prestagéo
de servicos ambientais promovidos por boas praticas agricolas, indicando uma
correlagdo entre o COTe os atributos quimicos, fisicos e biologicos, atrelados a
sustentabilidade (Oliveira, 2015;Santos, 2021).

O uso em longo prazo de dejetos animais pode elevar os teores de COT. A
associacdo entre carbono e materia organica (MO), esta no grau de humificagéo dos
residuos, uma vez que, com o tempo de compostagem ocorre a diminuig&o de teor de
MO do composto, de maneira a se comportar como um emissor de CO2, ou como um
dreno para o solo pelo acumulo de C na forma de MO. Dessa forma, ha o impacto sobre
a capacidade do solo de se estruturar adequadamente e resistir a erosao, pois o C
presente nas substancias himicas € mais resistente a decomposicdo e contribui para
a estabilidade da matéria organica do solo (Pulrolnik, 2009; Carmo & Silva, 2012;
Cavalcante, 2018).

Contudo, pode ser tornar um elemento poluente de ambiente aquatico. A sua
presenca em corpos d’agua altera a disponibilidade de oxigénio dissolvido em funcaéo
da decomposi¢éo da matéria organica pelos microrganismos aquaticos (Cidin, 2016).
Além disso, a presenga de C solivel em reservatorios hidricos € de extrema
preocupagdo em razao dos tri-halometanos, compostos cancerigenos formados no
processo de cloragdo, em sistemas de tratamento de agua para abastecimento

humano (Timofiecsyk et al., 2009).

2 4 MECANISMOS DE PERDA DE NUTRIENTES DO SOLO PARA A AGUA

2.4.1 Mecanismos de perdas de N

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposigoes atmosféricas

(através de descargas elétricas), fixag&o biolégica e adubagao mineral e organica. Por
14



outro lado, pode ser obtido por meio da absorcdo pelas culturas e pelos variados
mecanismos de perda, que incluem a lixiviagao, volatilizagdo da amonia, erosao do
solo e a desnitrificacéo (Costa, 2016; Jesus, 2017).

O ciclo bioquimico de N é fundamentado em dois processos, a nitrificagcao e a
desnitrificacéo. A primeira etapa da nitrificacdo ocorre em condigoes aerobbias, faz com
que o amonio seja oxidado em duas fases: levado até nitrito pelas bactérias oxidadoras
de amoénio (Nitrosomonas). Na segunda etapa o nitrito € consumido pelas bacterias
oxidadoras de nitrito (Nitrobacter) que produz nitrato, € sob condigbes anoxicas, faz
com que o nitrato seja convertido por bactérias autotroficas em nitrogénio gasoso

(Ciudad, 2007; Zoppas et al., 2016). Para a desnitrificagdo 0 processo consiste na
auséncia de oxigénio molecular € na presenca de doadores de elétrons, reduz o NOs

a 6xido nitroso e gas nitrogénio (N2) e, eventualmente a NHs (Assenheimer, 2007).

A volatilizacdo do N pode ocorrer devido a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados como a ureia, utilizada em larga escala, pois possui diversas vantagens,
incluindo a alta concentracéo e menor prego em relagdo a outras fontes de N, ou até
mesmo na adubacdo com Ca, Mg e corregao do solo com gesso (Cantarella, 2023).
As desvantagens estdo relacionadas a elevada instabilidade e quando aplicada no
solo pode propiciar a hidrdlise enzimatica. Ao término do processo produz agua e
(CO») liberados na atmosfera, visto que, a amonia reage com a umidade presente no
solo e parte dessa amonia pode reagir com 0 dioéxido de carbono. Através desse
processo pode ocorrer o transporte para a atmosfera e a deposigdo em areas como
corpos d’agua, comprometendo a qualidade dos cursos d’agua (Zambiazi et al., 2014).

A perda de N do solo para os corpos d’agua pode ocorrer pelo caminho de
superficie e subsuperficie. No escoamento superficial pode ocorrer tanto na forma
soltvel como na forma particulada (N organico + N mineral ligado ao sedimento). As
formas sollveis de nitrogénio, nitrato e aménio, sdo encontradas em baixas
concentragées no escoamento superficial (até 0,02 mg L") (Brune et al, 2011).
Enquanto que o N particulado pode ser a principal forma de N transportado via
superficie (Favaretto, 2002; Bertol, 2005).

O nitrato, portanto, é considerado a principal perda de N sollvel, isso ocorre
pelo fato de que geralmente o @nion nitrato, esta fracamente retido nas cargas positivas
dos coloides, seguindo uma tendéncia a permanecer mais em solugdo, de maneira

mais acentuada nas camadas superficiais do solo, nas quais a matéria organica acentua
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o carater eletronegativo da fase solida (repelindo o nitrato). Dessa forma o nitrato fica
propenso ao processo de lixiviagéo e ao longo do tempo pode haver consideravel
incremento nos teores de nitrato nas aguas mais profundas (Ceretta,1997; Resende,
2002; Sangoi, 2003).

2.4.2 Mecanismos de perdas de P

As transferéncias de P no solo ocorrem por duas vias, escoamento superficial
e percolagdo no perfil. As formas de P transferidas para o ambiente aquatico pode ser
solavel, a forma mais preocupante pois esta prontamente disponivel e causa impacto
direto na qualidade das aguas e © particulado, porém o P particulado encontra-se
ligado aos coloides minerais e organicos, caracterizando o P como inorganico e
organico (Sharpley; Halvorson, 1994).

No escoamento superficial diversos fatores sdo responsaveis pelo
deslocamento de fosforo, tais como a agua que transporta materiais e particulas em
suspensdo, enquanto que a magnitude do escoamento se da pela taxa de infiltragao
da agua do solo associadas a intensidade e duracgéo de eventos de precipitacao,
topografia e rugosidade (Sharpley et al.,1992; Klein et al.,2012).

Em relagdo ao fracionamento quimico de P, é possivel observar que o
acréscimo de fertilizantes fosfatados ao solo gera excedente de P nas fragoes
inorganicas, com variados graus de energia de ligagéo. As consequéncias da
superabundancia de P é a saturagado de grupos funcionais silanol e aluminol das
arestas das argilas silicatadas e nos R-OH dos oxihidréxidos de ferro e aluminio e
adsorcéo da matéria organica do solo através das pontes de cations. Com adsorgao
ocorrendo do inicio, nos sitios mais avidos pelo elemento e depois, 0 que sobrou seja
redistribuido em fragdes retidas com menor energia de ligagdo, de maior
biodisponibilidade o que favorece por um lado a sua disponibilidade a planta, mas em
compensacdo facilita a exportagéo (Gessel et al., 2004; Santos et al., 2008; Girotto et
al., 2013; Lourenzi et al., 2013).
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2.4.3 Mecanismos de perdas de C

Os processos responsaveis pelas perdas de carbono no solo séo a erosao, a
lixiviacao e a decomposi¢éo (Machado, 2005). Na eros&o do solo, o carbono € perdido
em eventos de chuvas intensas ou quando o solo & exposto a praticas de manejo
inadequadas. As particulas do solo s&o carreadas pela 4gua da chuva, ocasionando a
perda de camadas superficiais do solo, onde a matéria organica esta (Chambers et al.
2001).

No processo de lixiviagdo a agua dissolve substancias, como nutrientes e
matéria organica, e as carrega através do solo em direg&o as camadas mais profundas
do solo ou aguas subterraneas. Dessa forma, tanto a matéria organica soluvel,
inclusive o carbono organico, sdo capazes de serem lixiviados pelo excesso de agua
e transporte para os corpos d’agua mais proximos (Oliveira et al., 2008).

Outra forma de perda de carbono indireta, é a decomposi¢ao da matéria
organica do solo, pois os produtos advindos da decomposigéo podem ser soluveis em
agua e, portanto, lixiviados para as aguas subterraneas ou para os sistemas hidricos
superficiais (Pulronik, 2010).

2.5 LIMITE CRITICO AMBIENTAL E LIMITE CRITICO AGRONOMICO DE P

O limite critico ambiental de fosforo (LCA-P) permite avaliar as concentragoes

de P, medidas em partes por milhdo (ppm) ou miligramas por litro (mg L ), para tentar
minimizar entradas deste nutriente nos corpos d’agua a fim de evitar a eutrofizagéo. A

resolucéo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estima que

. . : 1

esses valores variam, mas geralmente estdo na faixa de 0,02 a 0,1 mg L™ , para a
fracdo total de P. Entretanto, esses limites podem ser mais rigorosos em areas
sensiveis ou regulamentagdo local especifica. De maneira geral € possivel avaliar o

risco ambiental da adubacao fosfatada, orgénica ou mineral determinando o teor de P

disponivel por Mehlich'1, com base no que a planta utiliza de nutrientes e que um solo
pode apresentar sem que haja risco de transferéncia de P para as aguas superficiais
(Gatiboni, 2015).
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Em contrapartida, para medir o P soluvel em agua de escoamento , a extracao
por colorimetria apresenta maior precisdo, considerando aguas com pouca
concentracio de P, diferentemente do solo, dessa forma o extrator Mehlich! pode
apresentar alguns inconvenientes como custos de reagentes e riscos a saude dos
laboratoristas, ressaltando que o método do acido ascorbico pode ser utilizado para a
determinaco da fragdo dissolvida de P e outros métodos (Santos et al.,2014).

Os niveis criticos de P representam teores minimos adequados ao solo,
suficientes para obtengdo de 80 a 90% do rendimento potencial na auséncia da
aplicagéo de P no ano de aplicagdo (Souza, 2016). Enquanto o limite agrondémico de
fosforo € considerado superior ao teor médio do nivel critico de P, ele é direcionado a
determinar as necessidades de fésforo em culturas agricolas com base em analises
de solos feita para avaliar a quantidade de fosforo disponivel, esse tipo de
recomendacdo visa suprir as necessidades da cultura, estagio de crescimento e
condigbdes do solo, em que os valores podem variar de 10 a 60 Kg de fésforo por
hectare (Embrapa, 2016).

26 LIMITE MAXIMO DE P e N EM AGUA SUPERFICIAL E METODOS DE
PLANEJAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

Conforme a resolugdo 357/2005 do CONAMA é estabelecido o
enquadramento dos cursos d'agua e limites maximos permitidos de poluentes,
considerando diferentes usos de agua. Ha divisdo em trés categorias conforme essa
resolucdo, a primeira é para a agua doce (< 0,05% sais), a segunda a Salobra (0,05 -

3% sais) e a terceira € a Salina (>3% sais).

Para o limite maximo de N em agua doce: 10,0 mg L para N-nitrato e 3,7 mg
L para N-amonio em pH < 7,5; para pH entre 7,5 e 8,0 o limite sera de 2,0 mg L'1;
para pH entre 8,0 e 8,5 o limite sera de 1,0 mg L'1 e para valores de pH > 8,5 o limite

L : -1 . .

maximo sera de 0,5 mg L (Coblinsk, 2015). De acordo com Tiecher (2017), a agua
doce, sendo a Classe lll, é destinada ao consumo humano apods tratamento
convencional ou avangado, a irrigagdo, a pesca amadora, a recreagédo € a

dessedentacao dos animais, apresenta os seguintes valores para a sua classe: 0,020

mg L de P total (4gua parada- I&ntico), 0,025 mg L (agua intermediaria) e 0,1 mg L
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1 (4gua em movimento-lético).

Nos Estados Unidos, o processo de planejamento de recursos hidricos
implementado é o TMDL - carga total maxima diaria (total maximum daily load). Este
processo desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental - EPA (United States
Environmental Protection Agency) determina a quantidade maxima de cargas de um
poluente que um corpo d'agua pode receber sem violar os padrées de qualidade da

agua estabelecidos e aloca cargas deste poluente entre fontes pontuais e difusas,
sendo para fosforo os valores de 0,025 mg L™ dentro de lagos e reservatorios, 0,05 mg

L em rios que entram em lagos e 0,1 mg L'1 em rios que ndo entram em lagos
(Bittencourt, 2006).

Outra estratégia para determinar o risco de perda de P por escoamento
superficial € o “P index”, em que a maioria das versdes do IP considera a eros&o do solo,
o0 escoamento superficial, o teor de P no solo, o método e a quantidade de P aplicado

como fatores de estimativa de perda de fosforo (Oliveira et al.,2010).

2.7 FORMACAO DO SELAMENTO SUPERFICIAL E PERDAS DE NUTRIENTES

Areas com solo descoberto estdo mais susceptiveis a dissipagdo da energia
cinética das gotas de chuva, o que impacta diretamente a desagregacéo e transporte
de particulas no solo, estando associado ao selamento superficial e redugdo da
infiltragdo de agua com aumento do escoamento (Zolin et al. 2005). Portanto o
selamento superficial refere-se a formagéo de uma camada delgada de particulas
rearranjadas na superficie do solo, caraterizada pela alta densidade, pequena
porosidade e baixa capacidade de infiliragdo de agua (Kaufmann, 2013).

O selamento superficial promove a perdas de nutrientes pelo processo €rosivo
(Lemos, 2011). Desta forma poluentes oriundos de campos agricolas chegam aos
cursos d’agua pelo escoamento superficial, gerado em chuvas intensas ou
prolongadas. Por isso,ha grande contribuicao da poluicdo aos corpos hidricos em
periodos chuvosos, principalmente nas primeiras chuvas, logo apos a aplicagéo de

fertilizantes e/ou dejetos (Girardi, 2019).
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2.8 DEJETO LiQUIDO BOVINO E O SELAMENTO SUPERFICIAL

O dejeto liquido animal possui alta vulnerabilidade quando sua aplicacéo é
realizada sobre a superficie do solo, modificando e promovendo o estado de selamento
de selamento superficial, em decorréncia de mecanismos fisicos como entupimento
dos poros pelo residuo, quimicos pela disperséo dos coloides e biol6gicos (Cherobim
etal., 2017).

Em curto prazo a aplicagdo do DLB pode propiciar a formagéo do selamento
superficial em razdo ao acimulo de particulas finas e compostos organicos na
superficie do solo, o que afeta a porosidade e consequentemente a condutividade
hidraulica, reduzindo a infiltracdo, possibilitando o estado de hidrofobicidade. No
entanto, a longo prazo, os fatores que podem reduzir o selamento superficial e
contribuir para melhora da infiltragdo da agua no solo est&o relacionados com a

decomposicdo da matéria organica (Smith et al.,2001; Mellek et al., 2010).

2.9 MANEJO DO SOLO E DO DEJETO PARA MITIGAR PERDAS DE
NUTRIENTES VIA ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para os sistemas de produgdo, é fundamental a adog&o de praticas
conservacionistas e estratégias de controle das perdas por escoamento em areas de
exploracédo agricola e a otimizagdo da aplicagdo deve ser realizada visando os
beneficiosagronémicos e ao meio ambiente, incluindo a qualidade da agua, de maneira
que a aplicagdo de DLB em dose e épocas corretas possibilitem a utilizagéo otimizada
desse residuo organico para ciclagem de nutrientes (Zanon, 2019; Erdmann, 2020).

Cherobim et al., (2015) ressaltam que a condutividade hidraulica em solos
com aplicagdo de DLB pode ser afetada, dado que se houver eventos de chuva, logo
ap6s a aplicagéo ou dentro do intervalo de 7 dias recomendado, propicia o retorno do
solo ao estado de selamento superficial. Neste sentido, praticas conservacionistas de
manejo do solo podem possibilitar a redugdo de nutrientes perdidos via eroso hidrica,
que atuem no controle e na contengdo do escoamento superficial e/ou na

desconectividade do transporte de poluentes para os corpos hidricos, o que se obtém
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por meio de terraceamento, presenca de vegetacg3o ciliar adequada e manutengéao de
cobertura vegetal do solo ao longo de todo 0 ano (Oliveira, 2012; Martini, 2019).

Em contrapartida, sistemas de longo prazo denotam a melhora da qualidade
estrututal do solo como efeito da aplicagéo do dejeto, apresentando redugéo das

perdas nos tratamentos com aplicagao de DLB (Favaretto et al., 2022).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento de longo prazo foi conduzido na Estacdo Experimental da
Fundacdo ABC- PR, situada no municipio de Ponta Grossa (PG)-Parana, Brasil,
(coordenadas geograficas 50°09'12.12” W, e 25°00'41.04” S) e 890 mde altitude
(Zanon, 2019). O solo do local & classificado como Latossolo Vermelho, de textura
franco argilo arenoso com relevo suave ondulado, com 13% de declividade
(FAVARETTO et al., 2022). Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido €
caracterizado como Cfb, com temperatura média anual de 18 °C e precipitagao média
anual de 1554 mm (Silveira, 2011; Rocha, 2021).

TABELA 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo no inicio do experimento (0 - 20 cm).

Atributos quimicos

pHCaCl? A AP +HT cat M92+ K" PMehlich C
cmolcl dm” mg kg g kg '
5,1 0 3,5 3,7 0,7 0,2 19 13,2

Atributos fisicos

Argila Silte Areia DMP DS Porosidade (%)
-------------- g kg T —— WM g cm’® Micro Macro
228 33 739 1,33 1,5 28 15
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Argila, silte e areia (método do hidrémetro); DMP: Diametro Médio Ponderado (humido); DS:
Densidade: Macro: Macroporosidade; Micro: Microporosidade (tabela de tensdo); C: Carbono

organico total (combustao seca); Ca2™, Mg2* e AI3* extraidos por KCI; K* e P extraidos por
Mehlich1 (nutrientes disponiveis). Analises fisicas e quimicas realizadas pela EMBRAPA (2017).

Fonte: Adaptado de Favaretto et al. (2022).

Os dados de precipitagdo foram registrados desde a implantagédo do
experimento que ocorreu em novembro de 2005, com manejo do solo,sob sistema de
plantio direto estabelecido com as culturas de milho e soja e trigo e aveia, em que ha
pratica cultural de rotagdo de culturas, e posteriormente a coleta de escoamento

superficial do experimento.

Figura 1- Local do experimento em Ponta-Grossa (PR).

Fonte: Nerilde Favaretto.

3.2 TRATAMENTOS

Foram realizados 4 tratamentos, sendo 3 aplicagdes de DLB nas doses 60,
120 e 180 m? ha' e um controle (0 m® ha). A aplicagédo foi realizada utilizando
regadores manuais entre as linhas de plantio. A metade de cada uma das doses foi

aplicada na cultura de verdo e a outra metade aplicada na cultura de inverno. O

22



delineamento experimental foi casualizado, implantado em 4 blocos, com total de 16
unidades experimentais, totalizando uma area de 29.75 m? (8,5 m x 3,5 m) (figura 1).
A delimitacdo do perimetro das unidades foi feita por chapas de zinco galvanizado,
medindo 10 cm de altura e 5 cm de profundidade. Na extremidade inferior, em forma
de “V’, foi instalada uma calha conectada a gales plasticos de 60 L, o qual recebe o

volume escoado.

TABELA 2. Propriedades quimicas (média e desvio padréo) do dejeto liquido bovino

(DLB) aplicado nas areas experimentais de Ponta Grossa-PR.

Matéria Seca Total N Total P Total K
(gL7)
72,9 (36,6) 1,83 (0,72) 0,59 (0,32) 1,81 (1,07)

Fonte: Adaptado de Favaretto et al., (2022).

TABELA 3. Quantidade (média anual; inverno mais verdo) de nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K) aplicados via dejeto liquido bovino (DLB) e via fertilizantes minerais

na area experimental de Ponta Grossa-PR.

DOSE DLB m* ha ™ ano™
60 120 180 Mineral 2
N P K N P K N P K N P K
113 34 105 227 68 211 340 103 316 | 145 48 90

Fonte: Adaptado de Favaretto et al., (2022).
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Figura 2. Distribuigo das parcelas e seus respectivos tratamentos.

—
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Fonte: Leinecker, 2022.

3.3 COLETA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

As coletas das amostras foram realizadas apds cada evento de chuva, com
volume de escoamento minimo de 500 mL de cada parcela experimental.Elas foram
identificadas com as seguintes informagdes: local (PG), parcela experimental,
volume escoado e data da coleta. Houve homogeneizag&o e posterior separagéo de 1L
das amostras em garrafas de plastico, para execugéo de analises fisico qguimicas nos
laboratorios do Departamento de Solos da Universidade Federal do Parana.

O periodo de analise foi de 2022 a 2024, com volume total de escoamento
de aproximadamente 2 mil litros, distribuidos em 9 eventos de precipitagao, desde
o verdo de 2021/2022 ao verdo de 2023/2024, abragendo 5 safras.

3.4 ANALISE FiSICO QUIMICAS DE SEDIMENTOS E NUTRIENTES

Com o intuito de avaliar a perda de solo, a analise de soélidos totais consistiu
em 50 mL de cada amostra homogeneizada com o auxilio do agitador magnético. O

volume foi transferido para o béquer de vidro e, seco em estufa a 105°C até peso
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constante. A massa de solidos totais foi obtida a partir do peso final (peso do bécker
+ amostra pos-estufa a 105°C) subtraindo o peso inicial (bécker vazio) em que os

pesos foram obtidos em balanga analitica.

A determinacdo dos parametros pH, condutividade elétrica e turbidez foi
realizada separando o volume de 50 mL de cada amostra para as leituras, como
descrito em Apha (2012). O pH e a condutividade foram determinados com a sonda

do equipamento multipardmetro e a turbidez com o equipamento turbidimetro.

3.5 ANALISES DE NUTRIENTES NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A andlise das fragbes dissolvidas dos nutrientes foi feita a partir de amostras
filtradas em membranas de acetato de celulose de porosidade 0,45 ym, como
especificado na sequéncia.

Fosforo Soluvel (Ps): O P soluvel (Ps) foi determindado pelo método do acido
ascorbico e sua concentragdo obtida em espectrofotdometro UV-vis (Figura 5) no

comprimento de onda de 880 nanémetros (nm) (APHA, 2012).

Figura 3-Curva de calibragdo do P soluvel para determinag&o em UV-vis

Fonte: A autora (2024).
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N-NH4*: O N-NH4* foi determinado pelo método do fenato, em tubos de ensaio
contendo o volume final de 5 mL de amostra, na sequéncia foram adicionados
reagentes na seguinte ordem: 0,2 mL de fenol, 0,2 de nitroprussiato de sédio e 0,5
da solugdo oxidativa em cada amostra. A leitura da concentracdo foi feita em
espectrofotébmetro UV-Vis, apés 60 minutos de reagao e desenvolvimento da

coloracdo azulada (Figura 4). O comprimento utilizado foi de 640 (nm) (APHA, 2012).

Figura 4- Curva de calibragio de N-NH4" para determinag&o em UV-vis.

w
#
8
|
i
|
|
|
]

Fonte: A autora (2024).

N-NO3 : O N-NOs foi determinado a partir da separagao de duas aliquotas de
5 mL (mesmo com a adigdo de agua para dissolugédo), uma sem adigdo de Zn
metalico, outra contendo Zn metdlico, foram lidas apés 1 dia, em espectrofotometro
Uv-vis no compriemento de onda de 210 nm e sua concentracdo final obtida pela

diferenca entre as duas leituras (amostra sem Zn subtraindo a com Zn) (APHA, 2012).

Carbono organico sollvel (Cos): O Cos foi determinado a partir das amostras

filtradas e a sua concentragédo determinada com o equipamento analisador de carbono
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organico .

Figura 5- Equipamento espectrofotometro- UV-vis.

Fonte: A autora (2024).

3.6 CONCENTRACAO E PERDA DE NUTRIENTES E SEDIMENTOS

A concentracdo média aritmética (Equagédo 1) (mg L'1) e a perda de

: : -1 . :
sedimentos e nutrientes (mg ha ) (Equagdo 2) foram calculados considerando a
concentragdo e o volume de escoamento em cada data de amostragem durante os

2,5 anos de analise.

Equacao 1 :
Média aritmética = X (mgL™)
Numero de eventos de cada bloco e dose
Equacgao 2:
Perda acumulada = S[X(mgL ‘1] * Perda de agua (L)

" *10000)
29,75
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Em que X corresponde a concentragdo de nutrientes ou sedimentos e n ao namero
de eventos de cada bloco e dose; 10000: medida do hectare (m?); e 29,75: area da

parcela (m?).

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia com delineamento
experimental em blocos ao acaso e teste de Tukey para comparagao de médias

(p<0,10). As andlises estatisticas foram testadas utilizando o software Sisvar.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS E NUTRIENTES

Para a concentragdo média aritmética (Tabela 4), ndo se observou
diferenca significativa entre os tratamentos, exceto para a concentragdo de
sedimentos, em que houve aumento com aplicagdo de DLB da dose controle até a
dose de 180 m? ha'ano™'. De modo geral, o que observamos foi uma tendéncia de
aumento também para os nutrientes com as doses de DLB, exceto para o N-NHa4".
Os dados indicam que do tratamento 0 m® ha' ano” até 120 m*® ha' ano”, a
concentragdo de sedimento aumentou aproximadamente 2 vezes, enquanto para
os nutrientes essa tendéncia de aumento foi de 20% para N-NO3z" e 35% para Cos.

Levando em consideragdo a Resolugdo CONAMA (2005), os teores de N-
NOs estdo dentro do limite (10 mg L"), ja para N-NH4* a dose controle e 60 m? ha-
T ano' excederam o permitido (até 3,7 mg L"), enquanto o Ps em todas as doses
foi maior do que os valores maximos, seja para ambiente |éntico e I6tico (0,2 e 0,1
mg L', respectivamente). Importante salientar que nossos dados se referem ao
escoamento superfiiciall, e ndo da agua do rio, da qual trata a Resolugdo CONAMA
(2005), portanto depende do volume de escoamento que atinge o rio para
efetivamente representar um problema de poluigdo. E mesmo com a entrada do
escomento no rio, em cursos d’agua com uma vazao maior esses valores tendem a

nao ficar tdo concentrados, pela maior diluigdo (TecnoGeo, 2012).
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A menor concentragdo de nutrientes na maior dose, o que nao era
esperado, pode estar associada ao pequeno nimero de coletas neste tratamento,

e portanto uma deficiencia de periodo amostral.

Zanon et al. (2020) e Favaretto et al. (2022) desenvolveram pesquisas no

mesmo local do presente estudo. O primeiro com chuva simulada e o segundo com

chuva natural. Estes autores sugerem que a maior dose (180 m? ha -' ano™) seria a

que mais afetaria a concentragéo, visto que a adubagéo com DLB, contribui com o

aporte de nutrientes e fornecimento de matéria organica.

TABELA 4- Concentragdo média aritmética de sedimentos (g L") e nutrientes (mg

L") via escoamento superficial em sistema plantio direto, com 17 anos de aplicagao

de dejeto liquido bovino, no periodo de 2022 a 2024.

DLB (m®ha’ ano)

0 120 180
.(Sgezﬁ-lge(gtos 0.41b 0,99a 1,02ab
Nutrientes

(mg L") (ns)

N-NO3z 1o 8,7 5,6
N- NH4* 6,4 2,8 3,6
Ps 1.7 4.4 2.
Cos 16,0 21,7 16,5

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,1);
.ns=nao estatisticamente significativo; N-NO3": Nitrogénio na forma de nitrato; N-NHa4*: Nitrogénio
amoniacal; Ps: Fosforo soluvel; Cos: Carbono organico soluvel.

Fonte: A autora (2024).
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4.2 pH, CONDUTIVIDADE ELETRICA E TURBIDEZ NO ESCOAMENTO

SUPERFICIAL

Os parametros de pH, turbidez e condutividade ndo foram afetados

estatiscamente pela aplicagdo de DLB (Tabela 5). De acordo com Silveira et al.

(2011), esperava-se aumento desses parametros com a aplicagéo de DLB, o que

de modo geral observamos essa tendéncia na turbidez e condutividade elétrica. Os

maiores valores de turbidez, aparéncia turva e coloragao escurecida, indicam

concentragdo elevada de sedimento e matéria organica, dificultando a passagem

de luz, enquanto a condutividade elétrica esta associada a concentragdo de ions

nas amostras (EMBRAPA, 2011).

TABELA 5- Médias de pH, turbidez e condutividade elétrica no escoamento

superficial em sistema plantio direto, com 17 anos de aplicagéo de dejeto liquido

bovino (DLB) no periodo de 2022 a 2024.

DLB (m® ha™' ano™)

0 60 120
pH (ns) 6,8 6,8 7,0
Turbidez (NTU) (ns) 148 134 174
Condutividade (uS cm’ 257 217 295

) (ns)

ns=ndo estatisticamente signiticativo.

Fonte: A autora (2024).

180
6,7

205

246
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4.3 PERDAS DE AGUA, SEDIMENTOS E NUTRIENTES

As perdas de agua, sedimento e nutrientes ndo foram afetadas pela
aplicacdo de DLB (Tabela 6). De modo geral, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo desses par@metros com a maior dose de DLB, porém sem diferenca
estatistica, e a maioria dos dados de perda analisados mostraram grande
variabilidade, demonstrando um comportamento parabdlico, em que as perdas
aumentam até 120 m3 ha' ano-' e depois caem na dose de 180 m® ha™ ano™'. Nossos
resultados ndo sdo consistentes com os de outros estudos (Silveira et al., 2021;
Favaretto et al., 2022), possivelmente pelo curto periodo de avaliagéo aliado ao
pequeno numero de eventos de escoamento ocorridos devido a estiagem.

Mori et al. (2009) e Favaretto et al. (2022), destacam que a aplicagéo do DLB
utilizado em sistemas co'nservacionistas, onde o solo ndo €& submetido ao
revolvimento total, aumenta a concentragdo na superficie, mas ao mesmo tempo,
em logo prazo, melhora os atributos fisicos, diminuido o escoamento superficial e
consequentemente a perda de sedimento e nutrientes. No entanto, em aplicagdes
com precipitagéo pluviométrica logo ap6s a aplicagdo de DLB na superficie do solo,
pode ocorrer o selamento superficial com aumeto do escoamento superficial e
perdas de poluentes associados ao mesmo. Pressupbe-se que em sistemas
conservacionistas, onde ocorre maior concentragdo de nutrientes na superficie do
solo, o escoamento superficial pode transportar grandes quantidades de poluentes

na frag&o soluvel (Sharpley e Wang, 2014).
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TABELA 6 - Perda de agua (mm ano '), sedimentos (kg ha™' ano™) e nutrientes (g
ha' ano ') via escoamento superficial em sistema plantio direto, com 17 anos de

aplicacéo de dejeto liquido bovino (DLB), no periodo de 2022 a 2024.

DLB ( m*ha " ano ')

0 60 120 180
Agua (ns) 1.8 1.9 1.8 1.3
(mm ano™) ’ ’ y ’
Sedimentos
(ns)

-1

i"g 1 423 6.27 509 245
ano™)
Nutrientes (ns)
(g ha’ ano™)
N-NOsz 57,7 79,56 22,37 23,59
N- NH4* 54,99 27,12 23,16 13,23
PS 19,42 28,8 41,79 21,97
CcOS 212,43 227,68 185,3 226,51

ns=ndo estatisticamente significativo. N-NO3: Nitrogénio na forma de nitrato; N-NH4*: Nitrogénio
amoniacal; Ps: Fosforo soltvel e Cos: Carbono organico soluvel.

Fonte: A autora (2024).

A média anual da perda de agua e sedimentos foram 1,7 mm ano™ e 4,5 Kg
ha'ano, respetivamente. Esses resultados comparados ao do mesmo local, porém
em 10 anos de avaliacao (Favaretto et al., 2022), indicam que a perda de agua foi 4,5
vezes menor e dos sedimentos 4 vezes menor.
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5 CONCLUSAO

A aplicagao de DLB, de modo geral, néo afetou as concentragbes e perdas de
sedimento e nutrientes. No entanto ambientalmente podem ocasionar problemas na
qualidade da agua, indicando a necessidade de praticas complementares para evitar

a entrada direta do escoamento superficial nos corpos d'agua.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

De maneira geral, os dados de literatura indicam que a adubag&o de DLB
melhora os atributos fisicos do solo, aumentado assim a infiltragdo de agua,
contribuindo positivamente na diminuicdo das perdas de agua, sedimentos e
nutrientes devido ao menor escoamento, sendo considerado util em sistemas de longo
prazo para controlar o transporte de poluentes quando associada a praticas
conservacionistas.

Entretanto os dados deste estudo, indicam somente tendéncias, sem
diferencas estatisticas. Possivelmente esses resultados inconclusivos, deve-se ao
curto periodo de avaliagdo (2,5 anos) deste estudo, somada a escassez de chuva no
periodo de analise. Essas condigdes contribuiram negativamente e portanto nossos
dados diferiram de outros estudos com as mesmas condi¢cdes de solo e tratamento
com DLB, ressaltando a necessidade de um periodo maior de analise com

consideravel nimero e volume de pluviosidade dos eventos de precipitagao.
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