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RESUMO

Ribeiro, Rénystton de Lima, M.Sc., Universidade de Rio Verde, dezembro de 2014,
Monitoramento da qualidade da agua em Latossolo Vermelho apos 14 anos de
aplicacdes sucessivas de dejetos de suinos. Orientadora Profé. Dr2 June Faria Scherrer
Menezes.

No municipio de Rio Verde, devido ao grande desenvolvimento da suinocultura, ocorre
geracdo de grandes quantidades de dejetos liquidos de suinos (DLS) que podem provocar
contaminacdo ambiental por serem ricos em macro e micro nutrientes, destacando-se o calcio
(Ca), potassio (K), magneésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). A
principal preocupacdo é que o DLS normalmente € aplicado no solo por meio da fertirrigacéo,
em que parte dos elementos ndo aproveitados pelas culturas, podem ser lixiviados para zonas
mais profundas do solo, atingindo a agua subterranea. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a qualidade da agua percolada, em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a aplicacdes sucessivas de dejetos liquidos de suinos, na safra 2012/2013. O experimento foi
realizado em area experimental na Universidade de Rio Verde (UniRV), com delineamento
experimental em blocos ao acaso (DBC), sendo os ensaios constituidos de trés tratamentos
com trés repeticOes, cada lisimetro foi considerado uma parcela experimental. Os lisimetros
foram alocados em areas de 18x18m (largura e comprimento) e os tratamentos aplicados
foram: 25 m® ha' e 100 m® ha?® de dejetos liquidos de suinos (DLS) e adubagio com
fertilizante mineral na dose de 280 kg ha! da formula 05-25-15. As medicGes de agua
percolada foram realizadas diariamente. Ap6s a medicdo da agua percolada, coletava-se uma
amostra de 60 mL de &gua. Os pardmetros avaliados foram: volume agua percolada, teores
totais e quantidades acumuladas de Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. Com base nos resultados
observou-se que ocorreu percolacdo de dgua em todos os tratamentos na mesma intensidade.
No tratamento com aplicacdes de 100 m® ha* de DLS ocorreram as maiores concentracdes
dos elementos Ca, K, Mg, Cu, Mn e Zn, sendo que essa dose proporcionou maiores
enriquecimentos da agua subterranea e suas perdas foram significativamente superiores aos
demais tratamentos. Apos 14 anos de aplicacdes sucessivas de DLS, verificou-se que as
concentracdes dos elementos avaliados estdo abaixo dos valores maximos estabelecidos pelas
diretrizes ambientais, a contaminacdo do solo e &gua apresentaram baixo potencial poluidor.
As perdas acumuladas de Fe ndo foram influenciadas significativamente pela aplicacdo de
DLS e adubo mineral.

Palavras-chave: Contaminacdo da &gua subterranea, lisimetros de drenagem, lixiviacao,
residuos organicos.



ABSTRACT

Ribeiro, Rénystton de Lima, M.Sc., Universidade de Rio Verde, december 2014. Monitoring
of water quality in Red Latosol (Oxisol) after 14 years of successive applications of swine
manure. Advisor: Profé. Dr. June Faria Scherrer Menezes.

In the city of Rio Verde, because pig farming the development, there are generation of large
quantities of pig slurry (DLS) that can cause environmental contamination, because it is rich
in macro and micro nutrients, highlighting calcium (Ca), potassium (K), magnesium (Mg),
copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn). The main concern is that the DLS is
usually applied on the soil through fertigation, in which part of the elements are not used by
crops, can be leached in deeper soil areas, reaching groundwater. In this sense, the goal of this
study was evaluate the water quality percolated, in an Oxisol subjected to successive
applications of pig slurry, in the 2012/2013 harvest. The experiment was conducted in the
experimental area at the Universidade de Rio Verde (UniRV), with experimental design in
randomized blocks (DBC), and the trials made up of three treatments with three replicates
each lysimeter was consider an experimental unit. The lysimeters were place on areas of
18x18m (width and length) and the treatments were: 25 m® ha* and 100 m? ha* of pig slurry
(DLS) and fertilization with mineral fertilizer at the dose of 280 kg ha™* of the formula 05-25-
15. The soil solution measurements were perform daily. After measurement of the drainage
water, was collect a sample of 60 mL water. The parameters evaluated were: volume
percolated water, total and accumulated amounts of Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn. Based on
the results it was observe that water seepage occurred in all treatments with the same
intensity. Treatment with applications of 100 m® ha DLS showed the largest concentrations
of Ca, K, Mg, Cu, Mn and Zn, and this dose provided greater enrichment of groundwater and
its losses were significantly higher than other treatments. After 14 years of successive
applications of DLS, it was found the concentrations of the elements assessed were below the
maximum values established by the environmental guidelines; there is low pollution potential
on soil and water contamination. Accumulated losses of Fe were not influence significantly
by the application of DLS and mineral fertilizer.

Keywords: Groundwater contamination, drainage lysimeters, leaching, organic waste.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem-se destacado no mercado mundial como grande produtor e exportador de
carne suina. Em alguns estados, a atividade suinicola apresenta grande importancia social e
econdmica. O Municipio de Rio Verde se destaca por sua dindmica economia e alta producao
de gréos, advindas do incentivo de politicas publicas para o estado de Goias, atraindo grandes
agroindustrias de carne de suinos e de aves para a regido.

Atualmente, no Municipio, existe grande nimero de granjas suinicolas, onde os
animais sdao mantidos em sistema de confinamento, surgindo o acimulo de grandes
quantidades de dejetos no entorno da granja, resultando na geracdo de 3,44 milhdes de m? de
dejetos liquidos de suinos (DLS) disponibilizados a cada ano no Sudoeste Goiano,
demonstrando a necessidade de se conhecer os aspectos ambientais do dejeto (MENEZES,
2012).

Juntamente com o avango econdmico, surge a preocupacdo ambiental. Uma das
alternativas é a utilizacdo do DLS como insumo na agricultura, por ser este considerado
excelente fonte de nutrientes (CORREA et al., 2011). No entanto, a adubacio em excesso e
dependendo do manejo, o DLS podera resultar em impactos ambientais, como a poluicdo dos
mananciais, levando alguns nutrientes a atingir niveis téxicos no solo e na &gua, trazendo
riscos de contaminacéo do lencol freatico (THOME FILHO, 1997; MENEZES et al., 2003).

De acordo com Menezes et al. (2007), a poluicdo provocada pelo manejo inadequado
do DLS cresce em importancia a cada dia, quer seja por uma falta de consciéncia ambiental
dos produtores, quer seja pelo aumento das exigéncias ambientais dos 6rgaos fiscalizadores e
da sociedade em geral. Essa combinacdo de fatores tem provocado grande demanda de
estudos técnicos que viabilizam solu¢des tecnoldgicas adequadas ao manejo do DLS.

A aplicacdo sustentavel dos DLS na producdo agricola representa diminuicdo dos
gastos com insumos, solucionando parcialmente os problemas de contaminacdo da agua desde
que ocorra a aplicagédo da dosagem correta no solo. Com o monitoramento das aplicagdes, as
areas estardo prontas para receber tal dejeto, podendo suprir parcial ou totalmente o
fertilizante quimico (SEGRANFREDO, 2006).

E primordial que seja executado 0 monitoramento ambiental continuo das areas que
recebem os residuos da criacdo de suinos, com a realizacdo de pesquisas relacionadas a
contaminagdo do solo e da &gua, tanto superficial quanto subterranea, principalmente devido

aos altos teores dos nutrientes. O monitoramento ambiental pode avaliar a dinamica dos
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nutrientes por meio de andlises da agua proveniente da percolagdo subterranea, medindo-se 0s
teores dos macros e micronutrientes, destacando-se o0s elementos: potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), verificando a qualidade
da agua juntamente a legislacéo brasileira, referente aos parametros de qualidade da agua de
consumo humano.

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a qualidade da &gua percolada, utilizando
lisimetros em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a 14 anos de aplicagdes
sucessivas de dejetos liquidos de suinos, na safra 2012/2013.

Os objetivos especificos foram:

e Auvaliar as quantidades de agua percolada diariamente e acumuladas durante o
periodo chuvoso da safra 2012/2013, em funcdo das doses de dejetos e da adubagdo mineral,

e Quantificar e avaliar a importancia do monitoramento ambiental dos teores de K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn lixiviados, diariamente, e no periodo em funcdo das doses de
dejetos e da adubagédo mineral;

e Verificar se os teores de nutrientes lixiviados na dgua percolada estdo dentro dos

limites maximos permitidos conforme a legislacdo ambiental.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Producdes de suinos e geracao de dejetos

Até a década de 60, a producdo suinicola no Brasil era predominantemente extensiva,
atualmente, a suinocultura passou por diversas transformagfes tecnolégicas como o
melhoramento genético dos suinos, concentracdo dos animais em pequenas areas e producdo
em larga escala, passando do modelo de criacdo extensivo para o intensivo, demonstrando um
progresso bastante significativo em modernizacéo aliado a producdo (KONZEN et al., 1998;
SESTI e SOBESTIANSKY, 1995; GUIVANT e MIRANDA, 2004).

Segundo a Pesquisa da Producdo da Pecuéria Municipal de 2012 (IBGE, 2012), o
maior efetivo de suinos encontra-se na Regido Sul do Pais (49,5%). Em termos estaduais, 0
estado de Goias, detem 13,2% de todo o efetivo nacional, sendo classificado como grande

produtor de grdos, o que viabiliza o fornecimento de matéria-prima para alimentacdo dos



suinos, estando em pleno desenvolvimento. Nesse sentido, destaca-se 0 Municipio de Rio
Verde, com mais de 732 mil suinos.

Normalmente, o manejo de suinos é realizado de forma intensiva, onde, muitos
animais sdo concentrados em pequenas areas, resultando em grandes quantidades de dejetos.
A grande quantidade de dejeto produzido, resultado do aumento desordenado da suinocultura,
em sistemas industriais confinados, proporcionou maiores estudos na descoberta e introducao

de novas técnicas voltadas ao aumento da produtividade (ABIPECS, 2011).

2.2. Geracao de dejeto liquido de suino

A geracdo de dejeto varia com a fase de desenvolvimento do suino, se tornando um
dado fundamental para o correto manejo e planejamento ambiental das instalacdes da granja
(DARTORA et al., 1998). O termo dejeto liquido de suinos é utilizado para designar todo
residuo proveniente dos sistemas de confinamento, sendo composto por fezes e urina dos
animais, a dgua desperdicada nos bebedouros e aquela usada na higienizacdo das instalacdes,
além de residuos de racdo, pelos e do proprio desgaste das instalacdes decorrentes do
processo criatério (KONZEN, 1983; KUNZ e PALHARES, 2004).

A constituicdo béasica do dejeto é influenciada por fatores como: idade e sexo dos
animais, granulometria e digestibilidade dos ingredientes da racdo, conforto térmico e manejo
da granja, e principalmente quantidade de agua utilizada (SCHERER et al., 1995; KUNZ e
PALHARES, 2004). A quantidade e composicdo dos dejetos produzidos variam conforme a
categoria dos animais, tipo de alimentagdo, quantidade de &gua, tipo de manejo adotado
(PRANDO, 2007).

O contetido de agua é um dos fatores que mais afetam as caracteristicas fisico-
qguimicas do DLS como matéria seca (MS), matéria organica (MO) potencial hidrogeniénico
(pH), densidade, nutrientes e a quantidade total dos dejetos, cujos valores de producéo total
somente poderdo ser avaliados corretamente quando se considerar também o seu grau de
diluicdo no dejeto (DARTORA et al., 1998). De acordo com Konzen (1980), em condicdes
climaticas brasileiras, as quantidades de dejetos liquidos produzidos por animais em fase de
crescimento e terminacgéo, giram em torno de 7,0 a 9,1 litros/dia/suino.

Em média um animal consome 2,4 kg de racdo e 5 litros de 4gua por dia, sendo que
apenas 30% do total de alimentos (racdo + &gua) sdo convertidos em produtividade
(crescimento e ganho de peso), ja o restante é eliminado nas fezes e urina (MAMEDE, 1980).

As relacbes entre teores presentes nas racOes e teores assimilados foram estudadas por
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Kornegay e Harper (1997), os quais observaram que para 0s suinos submetidos a ragdes
comercializadas os teores assimilados dos nutrientes absorvidos foram na porcentagem 30 a
55% do N, 30-50% do Ca, 20-50% do P, 5-20% do K, 10-25% do Na, 15-30% Mg, 5-30% do
Cu, Fe e Zn, 5-10% do Mn.

Uma parte dos altos valores de nutrientes excretados pode ser creditada aos teores
excessivos, encontrados nas dietas alimentares. Para Bley Jr (2004), a suinocultura convive
com perdas de 70% do consumo total de racdo, em que o fornecimento de ragdes esta
vinculado as exigéncias dos animais, variando de acordo com a categoria, idade e tipo de

comedouros.

2.3. Utilizacéo do dejeto liquido de suino como fertilizante

Segundo Diesel et al. (2002), os dejetos liquidos dos suinos contém matéria organica,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, sodio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos incluidos nas dietas dos animais. Nesse sentido, de acordo com as dietas
alimentares do suino, ocorre a excre¢do dos nutrientes, com porcentagens, variando entre 45 a
60 % do N, 50a80 % do CaeP, e 70a95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe (KORNEGAY;
HARPER, 1997).

Considerando a composi¢do do DLS, sua utilizacdo como fonte de nutrientes no
sistema de producdo agricola torna-se uma pratica agricola ambientalmente correta, desde que
obedecidos aos critérios técnicos de recomendacdo para sua aplicacdo no solo (CORREA et
al., 2011). Esses critérios técnicos levam em consideracao a extracdo de nutrientes, exigéncia
nutricional da cultura, fertilidade do solo e anélise do dejeto (considerando as concentracdes
béasicas de nitrogénio, fésforo e potassio).

Com isso, o DLS apresenta alto potencial fertilizante, podendo substituir em parte ou
totalmente a adubacdo mineral e contribuir significativamente para o aumento da
produtividade das culturas e a reducdo dos custos de producdo (SCHERER, 2001).

O DLS aplicado no solo aumenta a quantidade de matéria organica e, segundo Kiehl
(1985), os efeitos da matéria organica no solo podem ser divididos pela modificacdo da
estrutura do solo, aumento da capacidade de retencdo da agua, uniformizacdo da temperatura
e aumento da capacidade de troca catidnica (CTC). Nesse contexto de beneficios, Giacomini e
Aita (2008), observaram aumento significativo para produtividade de grdos do milho,
proporcionado pelo uso de DLS, com aumento de 243 % comparado ao tratamento controle

(sem aplicacéo de dejetos).



O efeito benéfico da aplicacdo de dejeto liquido de suino para producdo das culturas,
também, foi observado na adubacdo da soja (safra 2000/2001 e 2001/2002) em Rio Verde —
GO, onde foi verificado que a adubacdo organica poderia substituir satisfatoriamente a
adubacdo quimica (BORRE, 2002). No mesmo municipio, Konzen (2002) obteve resultados,
aplicando dejeto de suino em pastagem braquiardo, capim-tanzania e Mombagca (Brasilandia-
MS), sendo o dejeto boa opg¢do para aumentar a producao de matéria seca das pastagens.

Em trabalho realizado por Cassel (2013), utilizando quatro doses de dejeto (25 m3 ha,
50 m2 hal, 75 m3 ha* e 100, m? hal), adubacio mineral (280 kg ha™ da formula 05-25-15) e
controle sem adubacéo, os resultados demonstraram que a maior dose de dejetos aplicada
(100 m® ha') proporcionou as maiores produtividades. Giacomini et al. (2011) utilizando os
mesmos tratamentos obteve a maior produtividade de soja, utilizando 50 m® ha™* de DLS.

Vale ressaltar que, atualmente, busca-se uma producdo agricola voltada para a
sustentabilidade dos diferentes ecossistemas, necessitando que 0s dejetos sejam previamente
tratados, para que ndo ocorram alteragdes ambientais, provocadas pelo uso inadequado dos
dejetos (PENHA, 2011). Pode-se observar que 0 manejo correto sdo as quantidades de
nutrientes no dejeto, no solo e requeridos de cada cultura onde 0 mesmo sera aplicado.

De acordo com a lei estadual de Goias, n® 8544, que trata do Controle de Poluicdo, de
17 outubro de 1978, o uso de DLS na propriedade tem fator de complexidade quando se
considera a fonte de poluicdo ambiental. Desse modo, 0 uso deve ser restrito, aplicando-se no
maximo 180 m® ha* ao ano (MENEZES, 2012).

2.4. Alteracbes ambientais causadas pelos dejetos liquidos de suinos

O uso do DLS de forma excessiva ou continuada pode resultar em impactos
ambientais indesejaveis, onde destacam-se os desequilibrios quimicos e biolégicos no solo,
nas aguas e até ao longo do tempo, perdas de produtividade e da qualidade dos produtos
agropecuarios (SEGANFREDO, 2006).

Procurando estabelecer as diretrizes sobre os impactos ambientais, a Resolu¢do N° 01
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1986) considera-os como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria, ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populagéo; Il - as atividades
sociais e econdmicas; Il - a biota; IV - as condicfes estéticas e sanitarias do meio ambiente e

V - a qualidade dos recursos ambientais.



O uso do DLS sem estudos preliminares pode resultar em impactos ambientais
indesejaveis, causando desequilibrios quimicos e bioldgicos no solo e agua (DARTORA et
al.,, 1998). De acordo com Barnabé (2001), a capacidade de poluicdo dos dejetos é
considerada alta, pois, um animal tem capacidade poluente, semelhante a trés habitantes,
também chamado de equivalente populacional.

Segundo Menezes (2007), independente da maneira como sdo manejados, 0s dejetos
apresentam alto poder poluente, especialmente, para os recursos hidricos. A contaminacgéo
ambiental causada pelos dejetos dos suinos € um problema muito sério, devido ao elevado
nimero de contaminantes (SEGANFREDO, 2000) e microrganismos patogénicos, como
bactérias, protozoarios e virus (GESSEL, et al., 2004).

Dentre os elementos presentes nos dejetos, podem-se citar o nitrato e amonio
(ALVARENGA et al., 2002), que podem ser mobilizados para o aquifero, trazendo risco na
contaminagdo. O nitrogénio juntamente com fdsforo pode ser perdido através de processos
erosivos ou escoamento superficial, causando eutrofizagdo de mananciais (NOVAIS et al.,
2007).

Os DLS, tambeém, apresentam altas concentragbes de zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn) e ferro (Fe) que, embora sejam encontrados naturalmente no solo, séo
essenciais ao crescimento das plantas e podem ser toxicos quando em altas concentraces
(SANTOS, 2010). Esses elementos s&o oriundos da suplementagdo mineral, oferecida aos
suinos (PERDOMO et al., 2001; DIESEL et al., 2002; ARAUJO et al., 2012), causando o0
enriquecimento de micronutrientes no solo. Esses contaminantes devido as suas
caracteristicas quimicas podem se acumular no solo, influenciando a dindmica dos nutrientes,
causando contaminacdo da cadeia alimentar, afetando animais e vegetagé&o.

De acordo com Guilherme et al. (2005), elementos como Cu, Fe, Mn e Zn sédo
chamados de elementos-traco, e estdo presentes em baixas concentragdes no ambiente, ou em
concentracdo ndo detectada, por isso o termo “traco”. Entretanto, alguns autores adotam o
termo “metais pesados”, que sdo elementos que possuem peso especifico maior que 5 g cm™
ou numero atbmico maior que 20 (MALAVOLTA, 1994). Girotto (2007) verificou que o0 uso
intensivo de dejeto liquido de suinos, durante sete anos, proporcionou acimulos de Cu e Zn
no solo, mas em concentracdes abaixo dos limites criticos, estabelecidos pela legislacao,
porém, com aplicacGes sucessivas esses limites podem ser alcangados dentro de alguns anos.

Em areas agricolas, os fertilizantes minerais e os residuos organicos contribuem para a
adicdo desses metais nos solos (CAMILOTTI et al., 2007), acarretando para a presenca dos

mesmos em sedimentos, solos e recursos hidricos (GUILHERME et al., 2005). Para Alloway
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(1995), a poluicdo do solo por elementos-traco € uma problemaética que pode ocasionar em
riscos ainda desconhecidos para futuras geracoes.

Outros elementos como Ca, Mg, K, podem enriquecer a camada superficial do solo e,
consequentemente, aumentar a lixiviacdo destes. As perdas variam de acordo com a
disponibilidade destes nos residuos e conforme a forga de adsorcéo pelas particulas de solo
(MENEZES et al., 2010). Comprovando a movimentagdo desses elementos Maggi et al.
(2011) verificaram que teores de P, K e Ca na agua percolada aumentaram conforme aumento
das taxas de dejeto aplicado e sofreram alteracGes dos valores ao longo das coletas. Um fato
observado é que existem poucos estudos relacionados a contaminacdo ambiental, causada por
esses elementos, entretanto € importante considera-los no monitoramento por se apresentarem
em grandes propor¢6es no dejeto.

Considerando a possibilidade de movimentacdo vertical das bases (Ca, Mg e K) e
elementos-tragco (Cu, Fe, Mn e Zn), pode-se prever o processo de lixiviagio como o
movimento de ions no perfil do solo para profundidades abaixo daquelas exploradas pelas
raizes (ERNANI, ALMEIDA e SANTOS, 2007).

2.5. Monitoramento ambiental da 4gua subterranea

E evidente a busca de alternativas viaveis para disposicdo final do DLS, referente a
gestdo adequada de residuos. A preocupacdo ambiental com a disposicdo deve ser baseada
nos seguintes principios: minimizacdo da producdo (prevencdo e controle); maximizacdo do
reuso e da reciclagem; a promoc¢do da disposicdo e tratamento ambientalmente adequado
(LARA et al., 2001).

A definicdo do sistema de disposicdo final dos dejetos liquidos de suinos devera levar
em consideracdo 0s aspectos técnicos, econdémicos, operacional e ambiental e as
caracteristicas do dejeto, procurando garantir a forma mais adequada de disposicédo
(KONZEN e BASTOS, 1997).

Para avaliacdo efetiva da qualidade da agua subterranea, é importante conhecer os
aspectos ambientais da disposi¢do dos dejetos, e monitorar a qualidade da agua através de
sistema de monitoramento integrado da dindmica de agua e solutos no solo (SISDINA),
possibilitando tanto a quantificacdo simultanea da agua infiltrada, e no interior do solo, a
percolacdo, monitorando a qualidade dessa &gua (ALVARENGA et al., 2002).

O monitoramento ambiental de um contaminante na agua deve ser realizado pelo

menos durante um periodo da estacdo seca e um periodo da estacdo chuvosa e os resultados
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podem ndo ser considerados conclusivos, pois, a &gua é um meio em constante mudangas e
movimento (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Entretanto, para Cunha e Calijuri (2010), o monitoramento tem a capacidade de
permitir, em longo prazo, o conhecimento das tendéncias de evolucdo da qualidade das aguas,
por meio da quantificacdo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, permitindo a avaliacdo
das respostas dos ambientes aquéaticos (em termos espaciais e temporais).

De acordo com Sisinno e Oliveira-Filho (2013), a avaliacdo ambiental deve ser
realizada periodicamente e pode ser definida como a coleta, analise e avaliacdo sistematica de
amostragem ambientais, com o objetivo de determinar as concentraces de contaminantes em
um meio. A avaliacdo ambiental também consiste na comparacdo com valores de referéncia
(valores maximos permissiveis por instrumentos reguladores).

Em relacdo as diretrizes ambientais para contaminantes na agua subterranea como 0s
elementos-trago pode-se citar a resolugdo Conama 396, publicada em 8 abril de 2008 que
dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas
subterraneas e da outras providéncias. Essa normativa propde valores para que a protecdo das
aguas subterraneas possa ser realizada de acordo com 0s usos preponderantes (BRASIL,
2008). Os valores orientadores para alguns elementos-traco, que estdo na normativa,

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros com probabilidade de ocorréncia em &guas subterraneas

Usos preponderantes da agua

Parametros Consumo Dessedentacao de o x x
h o Irrigagdo  Recreacao
umano animais
_______________ ug |_'1_______________
Cobre 100 50 200 100
Ferro 2000 500 200 1000
Manganés 300 - 5000 300
Zinco 5000 24000 2000 5000

Fonte: BRASIL (2008)

Considerando ainda, a qualidade da 4gua para abastecimento humano, existe a Portaria
2914 publicada em 12 de dezembro de 2011 que dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade
(BRASIL, 2011). Os valores maximos permitidos para os elementos inorganicos sé@o 0s
mesmos do uso preponderante (consumo humano) da normativa Conama 396/2008 (Tabela
1).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacéo do local

O presente trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade de Rio Verde
(UniRV), localizada na Fazenda Fontes do Saber, municipio de Rio Verde-GO. A regido
apresenta um clima do tipo Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno) com temperatura
média de 22,1°C, a precipitacdo pluviométrica € em torno de 1776 mm por ano com chuvas
no verao e outono, segundo a classificacdo de Kdppen (2014). A éarea de estudo possui dois
periodos distintos, o primeiro chuvoso e guente, entre outubro e abril, e 0 segundo seco e frio,
entre marco e setembro, incluindo um periodo de déficit hidrico em julho e agosto. O solo do

local é um Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa e 4% de declividade.

3.2. Histdrico da area experimental e caracteristicas do lisimetro

A éarea experimental é destinada ao projeto intitulado “Monitoramento do impacto
ambiental, causado pela utilizacdo de dejetos liquidos de suinos na agricultura”, realizado em
parceria com a Universidade de Rio Verde (UniRV), Embrapa e BRF, desde a safra
1999/2000.

No ano de 1999, foi desenvolvido e instalado o sistema de monitoramento integrado
da dindmica de agua e solutos no solo (SISDINA), constituido de nove lisimetros, que
consistem em uma estrutura metélica que simula um solo controlado, possibilitando tanto a
quantificacdo simultanea da agua infiltrada e no interior do solo, a percolacdo, monitorando a
qualidade dessa agua (ALVARENGA et al., 2002).

O SISDINA é composto de uma area de coleta de agua de chuva ou de irrigacdo, que
sdo delimitadas por chapas de ferro galvanizadas. Esses lisimetros (Figura 1) possuem
dimensdes de 1,80 m de profundidade por 3,60 m de comprimento e 2,00 m de largura, sendo
todo revestido por uma manta de PVC de 800 micras de espessura.

Os lisimetros possuem a parte inferior em formato de moega, para facilitar o processo
de drenagem e percolagéo da agua. A manta de PVC atua como material eléstico (ndo trinca),
por ndo sofrer corrosdo e por ser inerte a solu¢do do solo. A recomposicao do solo dentro do
lisimetro obedeceu & mesma sequéncia em fungdo dos horizontes do solo, procurando manter

a densidade original.



2,0m Lisimetro

1.8m PVC

3,6m

Tambor

Figura 1. Esquema representativo da infiltracéo e coleta de agua nos lisimetros.

Na base inferior do lisimetro, foi instalado um cano PVC de 25 mm de diametro que o
conecta ao fosso de coleta das amostras de agua, onde estdo instalados tambores coletores
com capacidade maxima de 60 litros, que armazenam a agua percolada até que se faca: a
coleta para o estudo das perdas dos nutrientes, a partir da fertilizacdo de culturas com dejetos
liquidos de suinos e adubo mineral.

3.3. Caracterizacdo do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), sendo 0s
ensaios constituidos de trés tratamentos com trés repeticdes, cada lisimetro foi considerado
uma parcela experimental. Cada lisimetro foi alocado em area experimental de 18x18m
(largura e comprimento). Os tratamentos aplicados foram: 1) 25 m® ha* de dejetos liquidos
de suinos; 2) 100 m® ha* de dejetos liquidos de suinos e 3) adubagio com fertilizante mineral
na dose de 280 kg ha* da formula 05-25-15.

A cada ano agricola, o solo foi cultivado, alternando-se as culturas de soja e milho,
sendo que na safra 2000/2001 cultivou-se soja, 2001/2002 cultivou-se milho e, assim,
sucessivamente, sendo que na safra 2011/2012, cultivou-se milho e na safra 2012/2013
cultivou-se a soja, sendo 0 14° ano de aplicagdes sucessivas de DLS em sistema de plantio
direto.

Os tratamentos com DLS foram aplicados na superficie do solo por aspersao antes do
plantio da soja, no dia 01/11/12. Os DLS foram provenientes de uma granja de Sistema
Vertical Terminador (SVT), com sistema de lagoa de estabilizacdo anaerdbia com capacidade

de 120 m®. O adubo mineral foi aplicado no sulco no momento da semeadura. O plantio foi
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realizado no dia 19/11/2012, 19 dias ap6s a aplicacdo do DLS. A variedade de soja cultivada
foi a Anta 82 RR, que foi semeada no espacamento de 0,5 m e com densidade de plantio de
15-20 plantas por metro.

Os dejetos liquidos de suinos (DLS) foram amostrados por ocasido da aplicacdo no
solo, analisados quimicamente (Tabela 2) e foram calculadas as quantidades de N, P, K
fornecidas ao solo em funcdo dos tratamentos (Tabela 3). Apds aplicacdo do DLS foram
realizadas analises quimicas dos solos em cada tratamento nas profundidades de 0-10, 10-20,
20-40, 40-60, 60-90 e 90-120 cm (Tabelas 4, 5 e 6).

Tabela 2. Quantidades de nutrientes aplicados ao solo em funcéo dos tratamentos. Rio Verde

- GO, 2012
Tratamento N P20s K20 Ca Mg Cu Fe Mn Zn
——————————————— kg ha't angt--------------- ----------g ha't anot----------
Adubacdo mineral 14 70 42 -- -- -- -- -- --
25 m?® ha! de DLS 1250 0,75 1522 043 0,11 30,0 180,0 50,0 110,0
100 m3 ha' de DLS 50,00 3,00 6088 1,72 0,44 1200 7200 200,0 4400

Tabela 3. Composicdo quimica do dejeto liquido de suino (DLS) aplicado na area
experimental na safra 2012/2013. Rio Verde — GO, 2012

(nglz) Densidade N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
kg m* - gm?
8,26 1,002 0,500 0,030 0,608 0,017 0,004 1,20 7,20 2,00 4,4

M.S (matéria seca) = 0,34% e M.O (matéria organica) = 0,41%.

Tabela 4. Resultado da analise quimica do solo referente ao tratamento com adubacdo mineral
em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde — GO, 2013

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn  Zn M.O
Cm CaCl, ------ cmolc dm3 mg dm3 g kg
0-10 474 103 0,38 013 67,33 3,68 4,00 52,21 46,06 3,69 22,75
10-20 460 080 0,27 0,13 54,67 1,13 3,83 55,18 28,73 2,84 1943
20-40 466 065 0,20 0,08 31,67 0,33 3,61 66,87 1856 0,60 16,16
40-60 482 0,74 021 0,04 19,67 0,21 355 67,10 14,46 0,32 15,47
60-90 487 035 0,12 0,02 1333 0,18 3,37 60,11 12,29 0,17 14,40
90-120 490 045 0,0 0,04 13,00 0,13 3,51 6515 23,15 0,19 12,01
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Tabela 5. Resultado da anélise quimica do solo referente ao tratamento com 25 m® ha? de
DLS em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde — GO, 2013

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn Zn M.O
Cm CaCl, ------ cmol; dm3 mg dm3 g kgt
0-10 463 081 030 020 107,33 141 522 45,72 37,35 10,77 23,31
10-20 454 062 021 017 80,33 0,70 437 57,74 2445 7,48 21,61
20-40 459 053 017 0,05 5900 0,34 4,02 62,25 19,62 3,14 18,08
40-60 483 065 0,20 0,01 43,00 0,25 3,71 62,47 16,58 1,38 16,99
60-90 509 053 014 001 2867 0,22 3,37 63,70 13,18 0,76 14,04
90-120 510 044 011 0,01 5100 0,14 340 61,12 11,48 0,60 12,63

Tabela 6. Resultado a anélise quimica do solo referente ao tratamento com 100 m® ha? de
DLS em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde — GO, 2013

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn Zn M.O
Cm CaCl, ------ cmolc dm3 mg dm3 g kg
0-10 505 1,01 051 0,04 146,00 1,80 8,87 5369 4140 7,45 21,56
10-20 500 1,17 040 0,04 11567 1,55 6,81 59,39 21,76 4,96 21,04
20-40 500 0,72 025 0,02 10433 0,44 494 7145 26,14 188 17,88
40-60 517 069 026 0,01 94,00 0,36 439 74,11 22,19 1,19 15,95
60-90 517 053 019 0,01 7233 0,22 4,16 6546 1458 0,95 13,82
90-120 511 052 019 0,01 61,33 0,20 417 64,77 1481 0,96 11,09

Durante a realizacdo do experimento, foram coletados dados de precipitagéo pluvial,
na estagdo meteorolégica da Universidade de Rio Verde - UniRV e foram medidos os
volumes de agua percolada e coletas das amostras de agua nos lisimetros em funcdo da
precipitacao.

As medicOes de &gua percolada foram realizadas diariamente nos tambores de 60 L
para evitar que o mesmo transbordasse. Apds a medicdo da agua percolada, coletava-se uma
amostra de 60 mL de agua em frasco de cor ambar para analise. Depois de realizada a coleta,
descartava-se o restante de agua percolada do tambor e o colocava novamente no devido lugar
para armazenar o percolado para a proxima coleta.

No Laboratério de Solos e Folhas (LASF) — UniRV, a agua percolada foi analisada
seguindo-se a metodologia descrita por Silva (2009). Foram realizadas leituras dos teores de
K, utilizando leitura fotométrica. Para os teores disponiveis de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, a
determinacéo foi realizada por espectrofotometria de absor¢ao atdbmica. As determinacGes dos
teores totais de Zn no percolado foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica Ambiental
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da Universidade de Federal de Lavras (UFLA), também, por espectrofotometria de absorcéo
atbmica.

A coleta de percolado iniciou-se no dia 21 de novembro de 2012 e finalizou no dia 17
de abril de 2013, totalizando 146 dias de monitoramento ambiental. A colheita da soja foi
realizada no dia 08/03/13 (129 dias ap0s aplicacdo do DLS).

Os resultados das perdas de agua e nutrientes, obtidos no presente experimento foram
submetidos a analise de variancia e, quando houve significancia, foi aplicado o teste de
comparacdo de médias Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacfes na area experimental

A Figura 2 representa os dados de precipitacdo ao longo da cultura da soja, plantada na
area dos lisimetros nos quais foram aplicadas doses contendo 25 e 100 m® ha? de dejetos
liguidos de suinos e adubacdo quimica. A precipitacdo pluvial total ocorrida na area
experimental, no periodo de 01 de novembro de 2012 a 17 de abril de 2013 foi de 1952,30

mm com ocorréncia de chuvas em quase todos os dias, com grande volume de agua.
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica diaria (mm) ocorrida na area experimental apds a
aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos no periodo de 01/11/12 a 17/04/13. Rio
Verde — GO, 2012/2013.
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Observa-se na Figura 2, que houve, durante a conducdo do experimento, indices
pluviométricos acima de 95 mm nos meses de janeiro, marc¢o e abril. As maiores precipitacdes
ocorreram aos 83, 146 e 153 dias ap0s aplicacdo do dejeto liquido de suino com 131,2, 95,4

167,4 mm, respectivamente.

4.2. Percolacdo de 4gua

A percolacdo de agua no perfil do solo foi semelhante nos trés tratamentos, com pouca
diferenca entre as adubacgdes (organico e mineral) pois, acompanhou os indices de
precipitacdo (Figura 3).

Durante os primeiros 21 dias, apds aplicacdo do DLS, ocorreram precipitacfes na area
experimental, correspondentes a 187 mm. Contudo, nesses primeiros dias ndo ocorreu
percolacdo da dgua em nenhum dos tratamentos. Essa condi¢do pode ser explicada pela baixa
umidade do solo em decorréncia da auséncia de chuvas, durante o periodo de inverno (maio-
setembro), que nas primeiras chuvas se encontrava seco, com grande capacidade de reter
agua. Além do fato dos macro e microporos levarem certo tempo para se saturarem de agua e,
também, & forca gravitacional (BASSO, 2003).

Na Figura 3, observa-se, que ap6s os frequentes eventos de precipitacdo, a tendéncia
de percolacdo da agua no perfil do solo foi similar, em todos os tratamentos, com valores
maximos nos dias 17/01/2013 e 26/03/2013, entre 79 e 147 dias, apo6s aplicacdo do DLS,
respectivamente (Figura 2 e 3).

Nos indices maximos de precipitacdo (aos 79 e 147 dias) para cada tratamento, 0s
volumes percolados correspondem a 16,13 e 14,16 L m™ para adubagio mineral; 16,29 e
13,77 L m para a dose de 25 m® ha' de DLS e 15,96 e 13,99 L m™ com a dose de 100 m® ha
! de DLS (Figura 3).
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De acordo com a analise da variancia, o volume total de 4gua percolada em funcao das
adubagdes ndo diferiu (P< 0,01), sendo de 527,40 L m e 503,23 L m com as doses de 25 m®
ha! e 100 m® ha' de DLS, respectivamente e 516,04 L m™ para adubagdo mineral (Figura 4).
Estes resultados corroboram com os obtidos por Santos (2007) e Araujo (2010). O volume
total de &gua percolada foi influenciado pelas precipitacfes. Isso de fato ocorreu devido ao
tempo de percolacdo da &gua e ndo as doses de dejetos aplicadas (OWENS et al., 2000).

700
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516,04 527,40 503,23
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400

300
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Figura 4. Volume total de agua percolada (L m) em funcdo da adubagdo mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha® de DLS e de 100 m® ha'! de DLS durante a safra
2012/2013. Medias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

A média do volume total de agua percolada foi menor em relagdo a precipitacdo
pluviométrica na area. Com isso, 26,41% do volume precipitado foi percolado. De acordo
com Camargo (1989); Sousa e Lobato (2002), esse resultado é devido aos solos da regido
serem argilosos e possuirem maior capacidade de retencdo de agua, resultando em menor
percolacao

A cultura da soja foi colhida 129 dias apos aplicacdo do DLS (dia 08 de margo de
2013). Porem, nos periodos anteriores a colheita da soja, a frequéncia das precipitacdes, alta
umidade do solo, absor¢édo e evapotranspiracdo da cultura, provavelmente, ndo influenciaram
nas percolagdes que se mantiveram continuas, antes da maturidade fisiolégica da soja, mesmo
em periodos com auséncia de precipitagdes (més de fevereiro).

Esses resultados néo corroboram com os obtidos por Santos (2007), no qual trabalhou

na mesma area experimental com maior déficit hidrico para 0 mesmo periodo analisado
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(novembro a abril), e que a cultura da soja influenciou nas percolacdes de &gua, pois, em
alguns periodos ocorreu precipitacdo, mas nao ocorreu percolagéo.

4.3. Potéassio no percolado

4.3.1. Teores de potéssio

Os teores de potassio lixiviados durante o periodo experimental podem ser
visualizados na Figura 5. De acordo com a influéncia da precipitacdo, observou-se que os
maiores teores de K no percolado ocorreram durante o periodo continuo de chuvas nos meses
de Janeiro, Fevereiro e Marco. Para os tratamentos com adubo mineral e 25 m® ha* de DLS
(Figura 5), os maiores teores de K foram encontrados apds 68 e 120 dias da aplicacdo do
DLS, com teores de 1,20 e 1,30 mg L™, respectivamente. Para esses tratamentos, os teores de
K mantiveram-se semelhantes.

No tratamento com 100 m3 ha?’ de DLS (Figura 5c), os maiores teores de K no
percolado foram de 16,9 e 17,6 mg L, correspondendo a 104 e 148 dias ap6s aplicagdo do
DLS, respectivamente. O teor de 17,6 mg L™ foi o maior teor de potéssio, encontrado durante
toda conducéo do presente estudo.

A frequéncia de precipitagdo pluviométrica juntamente com a maior dose DLS (100
m3 hal) influenciaram diretamente na percolagéo de potassio, criando maior mobilidade desse
elemento. Nessa dose, 0s teores de K atingiram os maiores picos, pois, provavelmente o K
esta sendo acumulado no solo nos ultimos 14 anos de aplicagdes continuas de DLS.

Fato esse confirmado por Paglia et al. (2007) no qual verificaram aumento da
concentracdo de potassio na solugdo do solo lixiviada, a medida em que aumentou a dosagem
de K20 aplicado em solo que havia recebido lodo de esgoto. Werle et al. (2008) afirmam que
varios fatores influenciam na percolacdo de potassio e que as perdas estdo diretamente ligadas
ao teor K residual no solo, resultante de altas doses de aplicacéo de dejeto de suinos.

Observando as concentragdes de K na agua percolada, verificou-se que os teores de K
em funcdo da aplicagio de 100 m3 ha de DLS esta fora do padrdo encontrado por Ayers e
Westcot (1991) de 0 a 2 mg L™ de K, desta forma, existe potencial contaminante do K na

agua percolada com uso de DLS em doses consecutivas e acima de 100 m3 ha™,
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4.3.2. Perdas de potassio

Na Figura 6, observa-se as perdas de potassio em funcdo da agua percolada,
decorrente da adubacdo mineral e das aplicacdes de dejeto liquido de suino nas doses de 25 e
100 m3 ha. Na adubagéo mineral e dose 25 m?3 ha! de DLS, os maiores indices de percolagio
de &gua influenciaram (79 dias apds aplicacdo de DLS) nas perdas de potassio por lixiviag&o,
ap6s ocorrem as percolagdes correspondente a 16,13 e 16,29 L m que resultaram em perdas
de 140,11 e 138,47 g ha® de potassio, respectivamente. Nesses tratamentos, ocorreram 0s
menores valores médios de perda de K. As lixiviacbes de potassio ndo foram somente
influenciadas pela perda de agua, mas também pelo alto teor de potassio, apds o evento de
precipitacao.

Durante a conducéo do experimento, o pico de perda de K ocorreu no tratamento com
aplicacdo de 100 m3 ha de DLS correspondendo 2136,77 g ha'l, 147 dias apds aplicacéo do
dejeto e perdas de agua igual 13,99 L m™. Nesse tratamento, a maior percolacio de agua de
15,96 L m proporcionou perdas de 1747,36 g ha™ sendo 18,22 % inferior a0 maior pico
encontrado (2136,77 g ha'l), e a terceira maior perda no tratamento de 100 m3 ha™* de DLS.

As perdas de K continuaram mesmo nos periodos com auséncia de precipitaces (més
de fevereiro), acompanhando o indice de percolacdo (Figuras 2 e 6). Pode-se compreender
que de fato o solo armazenou a agua proveniente das precipitacdes ocorridas anteriormente e
mantiveram-se as perdas por lixiviacdo posteriormente.

Em solos argilosos, a intensidade de lixiviacdo de K ndo € constante, devido a
capacidade de reter maiores quantidades de K (FONTES et al., 2001; WERLE et al., 2008).
Entretanto, com a saturacdo da capacidade de reter o K, pode ocorrer a lixiviagdo mesmo em
condicdes de alto teor de argila. Segundo Paglia et al. (2007) a precipitacdo influencia
diretamente nas perdas de K, juntamente com a dosagem aplicada.

No mesmo sentido, Oliveira (2000) e Oliveira et al. (2004) afirmam que as aplicagdes
de dejetos de forma sucessiva, ocasionam na saturacdo de K nas camadas mais profundas do
solo e, consequentemente, aumentando a lixiviacdo deste. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ceretta et al., (2003); Basso, (2003); Klepker e Anghinoni, (1995); Cassol et al.,
(2011). O excesso de adubac@o mineral e aplicacfes sucessivas de DLS podem prejudicar o

rendimento das culturas e o possivel enriquecimento das aguas subterraneas.
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De acordo com a andlise de variancia, as perdas acumuladas de potéssio em funcéo
das adubacdes diferiram a P<0,01.
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Figura 7. Quantidade total de potassio lixiviado (kg ha') em funcéo da adubac&o mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha! de DLS e de 100 m® ha! de DLS durante a safra 2012/2013.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Para os resultados obtidos pelo teste de Tukey (P<0,05), observa-se que ndo houve
diferenca entre as perdas totais de potassio para as doses de DLS com 25 m3 ha* e adubag&o
mineral. Na aplicacdo de 100 m? ha, as perdas de K totalizaram 58,382 kg ha sendo
significativamente superior aos demais tratamentos. Nessa dose, os valores, superaram em
1261,83 % a adubagdo mineral e 1260,89 % a dose de 25 m?3 ha* de DLS (Figura 7).

A andlise geral dos dados permite inferir que, quando as quantidades de nutrientes
aplicadas sdo maiores que as necessidades das plantas e da capacidade de adsor¢éo do solo, as
transferéncias tendem a ser maiores. De acordo com Bertol et al. (2010) o K possui baixa
reatividade com o solo, podendo ocorrer uma mobilidade maior.

As quantidades de K0 aplicada via 100 m? ha* de DLS de 60,88 kg ha para cultura
da soja, eram para serem suficientes num solo rico em K. Segundo Sousa; Lobato (2004) a
quantidade de KO recomendada para a producdo de 3 t ha™! de soja é de 60 kg ha* de K2O.
Desta forma, o K aplicado no solo seria extraido pela cultura, consequentemente néo
lixiviaria. Entretanto, as adubagdes de 13 anos anteriores com aplica¢des sucessivas de DLS
forneceram quantidades excessivas de K, o que ocasionou 0s maiores teores no perfil do solo

e como consequéncia a lixiviacéo.
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Pimentel et al. (2012) realizaram experimento, utilizando colunas de lixivia¢do, onde
as aplicacdes de dejetos com dose de 90 m3 ha proporcionaram a perda de 0,633 kg ha! de K
lixiviado em periodo de dez dias de coleta. Peles (2007) verificou que a perda de potassio
acompanhou a dose de DLS aplicada. No trabalho, em questao, a dose de DLS aplicada foi de
90 m3 ha com perdas de 6,9 kg ha* de K lixiviado.

Menezes et al. (2010), utilizando a aplicagdo de DLS no desenvolvimento da soja,
verificaram que as maiores perdas de K por lixiviagdo ocorreram na aplicacdo de 25 m3 ha
de DLS (perfazendo o total de aproximadamente 31,470 kg ha) e ndo devido & quantidade de
nutriente adicionada, pois com a aplicacdo de 100 m3 ha?l lixiviou-se 22,780 kg ha¥,
demostrando que a quantidade de nutriente exportado pela cultura na aplicagdo de 25 m3 ha
de DLS foi provavelmente menor e, consequentemente, os teores de K na agua percolada
foram superiores. Como houve menor producdo de biomassa e de grdos nas plantas que
receberam a menor dose de dejetos (MENEZES et al, 2010) a quantidade de K absorvida e
exportada pela cultura foi menor e, consequentemente, os teores na agua foram maiores.

Nesse sentido, apds sucessivas aplicacdes de DLS, Lourenzi (2010), encontrou
incremento de potassio com 19 aplicacdes de dejeto de suino, sendo a maior dose de 80 m® ha’,
que provocou a transferéncia do potéssio para as camadas mais profundas do solo, bem como
perdas por percolacao.

De acordo com Rosolem et al. (1996), além do monitoramento dos teores de potassio,
é necessario que ocorram o planejamento e manejo adequado das adubacfes com fontes de
potassio, pela importancia do ponto de vista econémico.

Outro aspecto importante é do ponto de vista ambiental da mobilidade do K. De
acordo com Ficha de Informacgdes Toxicologicas (FIT) do CETESB (2012a), ndo existe
evidéncia de que os niveis de potassio encontrados na agua possam causar qualquer risco a
salde do consumidor. Porém, a principal preocupacdo esta relacionada ao consumo de agua
potavel tratada com cloreto de potassio (KCI) que pode causar efeitos negativos em
individuos de grupos de alto risco, como: portadores de insuficiéncia renal, hipertensdo e
diabetes.

Para as espécies vegetais, Meurer (2006) relata que ndo se tem conhecimento de
toxidez causada pelo K em plantas, apesar de este nutriente ser absorvido em quantidades
superiores as necessarias, caracterizando consumo de luxo.

O K na agua ndo traz grandes problemas, pois, este ja esta presente em quantidades
consideraveis na solucdo do solo. De acordo com Grohskopf (2013), o K no solo nédo é

adsorvido por complexos de esfera interna na superficie dos coloOides, em virtude desse
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elemento formar somente ligagdes idnicas de baixa energia com a superficie especifica,
observando-se répida reposicdo do K retirado da fase liquida pela fase sélida do solo,
tendendo parte do K a ficar na fase liquida na solucdo do solo, estando sujeito aos processos
de perdas por lixiviacdo se ndo absorvidos pelas plantas. Esse mesmo autor relata que o K no
DLS esta presente na forma mineral sollvel, ficando suscetivel a dissolugdo e transporte no
solo.

4.4. Calcio no percolado

4.4.1. Teores de calcio

As quantidades de célcio (Ca) lixiviadas durante o periodo de desenvolvimento da soja
podem ser visualizadas na Figura 8. Analisando a tendéncia da precipitacdo e os teores de Ca
no percolado, observou-se que os maiores teores de Ca ocorreram durante 0s meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

Os maiores teores de Ca para os tratamentos com 25 m3 ha (Figura 8b) e adubo
mineral (Figura 8a), ocorreram 39 e 90 dias ap0s aplicacdo de DLS, com teores de 0,64 e 1,16
mg L e perdas de agua percolada no valor de 0,64 e 1,16 L m™, respectivamente. Para esses
tratamentos a adubacdo mineral superou em 81,25 % o teor maximo de célcio comparado ao
tratamento com 25 m® ha de DLS.

No tratamento com 100 m3 ha de DLS (Figura 8c), o maior teor de Ca na agua
percolada foi de 2,41 mg L™, correspondendo as percolagdes ocorridas 113 dias apos
aplicacdo do DLS com perda de agua igual a 0,26 L m2. O teor de 2,41 mg L™ foi o maior
teor de Ca encontrado durante todo o experimento. Nessa dose, 0 enriquecimento do solo e da
agua percolada pelos teores de Ca, atingiram valores maximos devido a dosagem e, também,
ao acumulo de Ca durante os doze anos anteriores de aplicacao.

Em todos os tratamentos, verificou-se que os picos atingidos (teor de Ca) foram
quando a precipitacdo se manteve menos intensa (pouca precipitagdo) com menores perdas de
agua, demonstrando uma possivel concentragdo dos teores no percolado (Figuras 2 e 3). Esse
fato fica evidente, principalmente, quando se comparam as maiores perdas de agua, devido a
maior precipitacdo com as perdas de dgua nos dias com maiores teores e pouca precipitacao.

Durante o periodo do experimento, a frequéncia de precipitagdo pluviométrica
juntamente com a maior dose DLS (100 m3 ha') influenciaram nas perdas de célcio, que vdo

tendo mobilidade de forma crescente apos a aplicacdo de DLS (Figura 8c).
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Figura 8. Teores de calcio na agua percolada (mg L) em funcio da adubagio mineral (a), da

aplicacdo de 25 m® ha! de dejetos liquidos de suinos(b) (DLS) e de 100 m® ha* de
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Para Menezes et al. (2010), as perdas de bases como célcio, magnésio e potassio, por
lixiviagdo variam de acordo com a disponibilidade destes nos residuos organicos e,
principalmente, pela forca de adsorcdo pelas particulas do solo. Por esse motivo, o Ca
apresenta mobilidade limitada (FONTES et al., 2001).

Segundo Maggi et al. (2011), o célcio por ser mais fortemente adsorvido no solo que
amonio, potassio e magnésio, ndo apresenta lixiviagdo tdo intensa e, na verdade, ndo chega a
ser preocupante, em termos de perdas. No trabalho de Maggi et al. (2011), os autores
utilizaram aplicagBes sucessivas com doses de 100, 200 e 300 m?3 ha™, eles observaram que os
teores de P, K e Ca no percolado aumentaram conforme aumento das aplicagGes de DLS.

Né&o foram encontrados na literatura trabalhos que abordem os riscos toxicoldgicos do
Ca. Porém, de acordo Richter (2009), o Ca juntamente com 0 magnésio sdo ions que
caracterizam a dureza da agua, e do ponto de vista da salde publica ndo ha objecbes ao
consumo de &guas duras (150-300 mg L™ CaCOs) ou muito duras (>300 mg L CaCOs).
Pelo contrario, existe uma correlagdo entre aguas moles (<50 mg L™t CaCOs) e certas doencas
cardiacas.

No presente experimento, os teores maximos de Ca estdo bem abaixo dos valores
recomendados. Analisando a concentra¢Bes de Ca na agua percolada, pode-se observar que 0s
teores de Ca em todos os tratamentos estavam normais, portanto ndo existe potencial

contaminante de Ca na agua percolada com o uso de DLS aplicado no solo.

4.4.2. Perdas de calcio

As perdas de Ca durante o periodo experimental decorrente da adubacdo mineral e das
aplicaces de dejeto liquido de suino nas doses de 25 e 100 m3 ha™* podem ser visualizados na
Figura 9. Avaliando a influéncia da precipitacdo e as perdas de calcio no percolado, observou-
se que as maiores perdas de calcio ocorreram durante o periodo continuo de chuvas. Esse fato
ndo corrobora com Peles (2007), onde em seu experimento utilizando gesso e dejeto de suino,
a cada evento de precipitacdo, as perdas de célcio diminuiram com o passar do tempo.

A percolacdo de agua (90 e 147 dias ap6s aplicacdo de DLS) influenciou nas perdas,
apos ter ocorrido perdas de agua com valores de 8,47 L m™ para adubacio mineral e 13,77 L
m-2 para dose 25 m3 ha de DLS.

Para o tratamento com adubo mineral, a maior perda de Ca (94,27 g ha) superou em
168,16% as perdas (56,06 g hal) para o tratamento com 25 m3 ha® de DLS. Nesses
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tratamentos, os teores de Ca perdidos por lixiviagdo foram inferiores ao tratamento com 100
m3 ha! de DLS.
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Figura 9. Quantidade de calcio na 4gua percolada (g ha*) em funcéo da adubacio mineral (a),
da aplicacdo de 25 m® ha! de dejetos liquidos de suinos(b) (DLS) e de 100 m? hat
de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013.
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Na conducdo do experimento, os maiores picos de Ca ocorreram no tratamento com
aplicacdo de 100 m2 ha® de DLS correspondendo a 225,08 g hat, 147 dias ap6s aplicagdo do
dejeto e perdas de agua igual 13,77 L m™. A alta concentracio de Ca no percolado e volume
de agua percolada influenciaram diretamente nas perdas de Ca. Nessa dose, a maior
percolagio de agua (15,96 L m) ocorreu 79 dias apds aplicacido de DLS e proporcionou
perdas de Ca igual a 187,22 g ha*, sendo 20,22 % inferior a0 maior pico encontrado.

A lixiviacdo de Ca ocorreu mesmo nos periodos sem precipitacdo (més de Fevereiro),
acompanhando o indice de percolagdo. Isso ocorreu, pois, 0 solo armazenou a agua
proveniente das precipitagdes ocorridas nos dias anteriores e a percolacdo da solucdo do solo
manteve-se posteriormente.

Né&o foi realizada analise foliar da cultura da soja, entretanto, provavelmente ocorreu
uma tendéncia de que a cultura da soja ndo tenha influenciado nos teores de calcio, onde antes
da maturacéo fisiologica da cultura e mesmo apds a colheita aos 129 dias da aplicacdo do
DLS, os teores mantiveram-se altos, devido a concentracdo de Ca na solucdo do solo e o
processo de percolacdo da agua. Na planta, de acordo com Dechen e Nachtigall (2007), o Ca é
um elemento essencial para o crescimento, funcionamento apropriado dos apices radiculares e
influi indiretamente, no rendimento das culturas. Ele é absorvido pela planta e transportado no
xilema e em parte no floema, depois de transportado para as folhas, torna-se imovel, sendo
somente redistribuido em condic@es especiais (VITTI et al., 2006).

Em se tratando de rendimentos da cultura de soja, na mesma area, experimental,
Cassel (2013), utilizando-se doses de DLS (25 m? ha, 50 m3 ha, 75 m3 ha e 100, m3 ha!) e
adubacdo mineral, verificou resultados com tendéncia linear, crescente, onde a maior dose de
dejetos aplicada (100 m® ha) proporcionou os maiores rendimentos de grdos de soja (3.810
kg ha'l).

Pela andlise de variancia, as perdas de Ca em funcdo das adubacbes diferiram
(P<0,01). O acumulo de Ca lixiviado decorrente do tratamento de 25 m? hal de DLS e
adubacdo mineral totalizaram perdas de 1,23 e 1,86 kg ha™® respectivamente.

De acordo com o teste de Tukey (P<0,05), apresentados na Figura 10, observa-se que
nédo houve diferenca significativa entre as perdas totais de Ca para os tratamentos de 25 m? ha
! de DLS e adubagio mineral. Na aplicacdo de 100 m3 ha?l de dejeto, as perdas de Ca
totalizaram 6,77 kg ha* sendo significativamente superior aos demais tratamentos, superando
em 450 % a adubacgdo mineral e 264 % a dose de 25 m? ha* de DLS (Figura 10).

Mesmo ndo ocorrendo diferencga significativa entre os tratamentos adubacgdo mineral e

25 m3 ha! de DLS, observou-se que numericamente ocorreram as maiores perdas de Ca na
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adubacdo mineral (1,5 vezes maior). Maggi (2011) verificou que o teor de Ca no material
percolado foi maior para os tratamentos que receberam adubacao. Isso ocorreu, pois, mesmo 0
adubo mineral ndo sendo a base de Ca em sua composicéo, ele apresenta altos teores (cerca de

11%), contribuindo para o0 aumento dos teores de Ca nos tratamentos que recebem adubacéo.
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Figura 10. Quantidade total de calcio lixiviado (kg ha*) em funcio da adubagdo mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha' de DLS e de 100 m® ha' de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.

Em trabalho realizado na mesma &rea experimental com as mesmas doses de DLS,
Menezes et al. (2010) verificaram que o teor médio de Ca dos tratamentos foi de 0,63 kg ha™.
De forma geral, além de ndo se ter estudos sobre os efeitos do enriquecimento de Ca nos
compartimentos ambientais. Na literatura, ndo existem relatos de toxidez de Ca em plantas
devido a baixa mobilidade e armazenamento no vactolo das células (DECHEN;
NACHTIGAL, 2007). Entretanto, as perdas de calcio devem ser utilizadas no monitoramento
ambiental da qualidade da 4gua tanto subterranea como superficial, em que qualquer elemento

em excesso pode causar desequilibrios ambientais.

4.5. Magnésio no percolado

4.5.1. Teores de magnésio

A quantificagdo dos teores de magnésio (Mg) lixiviados durante o periodo de

desenvolvimento da cultura da soja podem ser visualizados na Figura 11.
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Interpretando a curva da precipitacdo e os teores de Mg no percolado, observou-se que
os teores maximos de Mg foram predominantes nos meses de Dezembro, Fevereiro e Marco.

Comparando os teores maximos em cada tratamento, pode-se avaliar que 0s maiores
teores de Mg para os tratamentos com adubo mineral (Figura 11a) e 25 m® ha* (Figura 11b),
ocorreram 120 e 51 dias apds aplicacdo do dejeto, com teores de 0,42 e 0,26 mg L e perdas
de 4gua percolada igual a 0,54 e 2,93 L m™, respectivamente. A adubacdo mineral superou em
61,54 % o teor de Mg maximo quando comparado ao tratamento com dose 25 m® ha* de
DLS.

Para dose de 100 m3 ha* de DLS (Figura 11c), 120 dias apds sua aplicagdo (com perda
de &gua no valor de 0,45 L m), ocorreu o maior teor de Mg no lixiviado, igual a 0,75 mg L.
Esse valor correspondeu ao maior teor de Mg encontrado durante o monitoramento ambiental,
em que os teores mantiveram-se de forma crescente devido a frequéncia de eventos chuvosos
e pela maior quantidade de Mg nessa dose. Com os resultados, pode-se afirmar que o
tratamento com 100 m3 ha de DLS influenciou nos teores de Mg na agua percolada. Em
estudo utilizando doses de dejeto (30, 60 e 90 m3 hal), Peles (2007) verificou que nenhum
dos tratamentos influenciou nos teores de magnésio na agua escoada superficialmente, pois, o
solo em questdo ndo recebeu tratamentos com altos teores de magnésio, mantendo
concentragéo similar.

Nos tratamentos, observou-se que os teores maximos de Mg ocorreram quando a
precipitacdo se manteve menos intensa com menores perdas de &gua, demonstrando que
durante o decréscimo da precipitacdo e perdas de agua, a solucdo do solo ficou concentrada
(Figuras 2 e 3). Essa situacdo fica mais perceptivel quando se compara as maiores perdas de
agua devido ao excesso de chuvas com as perdas de agua, nos dias com maiores teores de Mg
e pouca chuva.

Analisando as concentracdes de Mg na agua percolada, pode-se observar que os teores
de Mg em todos os tratamentos ndo apresentam potencial de contaminagdo na agua percolada
com o uso de DLS.

4.5.2. Perdas de magnésio
Na Figura 12, observam-se as perdas de Mg decorrentes das aplicacbes dos

tratamentos com adubo mineral, e dose de 25 e 100 m3 ha' de DLS. De acordo Vitti et al.

(2006), as perdas de Mg por processo de lixiviagdo dependem da quantidade de &gua que
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infiltra no solo e da concentragédo de Mg na solucéo do solo, a qual pode ser aumentada pela

adicéo de adubagédo mineral, aumentando o teor Mg lixiviado.
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Avaliando o indice pluviométrico (Figura 2) e as perdas de Mg por lixiviacao (Figura
12), observou-se que as maiores perdas de Mg ocorreram durante o periodo chuvoso. As
frequentes precipitacdes influenciaram na percolacdo de dgua que por sua vez influenciaram
nas perdas de Mg.

No tratamento com adubo mineral e 25 m? ha! de DLS, a maior perda de Mg foi de
17,69 e 43,14 g ha', respectivamente. A adubacdo mineral superou em 143,87% o tratamento
com 25 m? ha de DLS. Nesses tratamentos, os valores de Mg perdidos por lixiviagdo foram
inferiores & dose de 100 m? ha* de DLS. Como ja relatado nos topicos 4.3.2 e 4.4.2, as perdas
para K e Ca, respectivamente, seguiram essa tendéncia.

Considerando os maiores picos de Mg perdido por lixiviacdo, identificou-se que 0s
mesmos ocorreram no tratamento com dose de 100 m3 ha® de DLS. Nesse tratamento, a maior
perda foi de 295,73 g ha. De fato, em todos os tratamentos, as maiores perdas de Mg,
aconteceram 147 dias ap6s aplicacdo do DLS (com perdas de &gua igual 13,77 L m). Esse
volume de &gua percolada proporcionou as maiores perdas, também, para o elemento Ca
(topico 4.4.2).

As perdas de Mg continuaram nos periodos com auséncia de precipitacdo, mantendo
as perdas constantes. Para confirmar a possibilidade de lixiviagdo do Mg, os autores Wadt e
Wadt (1999) avaliaram o efeito da incubag&o do solo com fontes de carbonato e de sulfato de
calcio na lixiviacdo de cétions, e obtiveram resultados que mostram a lixiviacdo intensa do
Mg em aplicacgdes isoladas de sulfato de calcio.

Para Galvao et al. (2008), as quantidades de nutrientes adicionadas utilizando esterco
de bovinos (dose média de 1600 kg ha), excedem as exigéncias das culturas e resulta em
acumulacdes significativas de Mg e Ca, ocorrendo a indicacdo de migracdo vertical de Mg e
potencial de perdas desse elemento por drenagem no perfil do solo. Nesse sentido, Shone
(1967) citado por Vitti et al. (2006) relata que doses muito elevadas de adubos potassicos
(usado em solos pobres em Mg?*) podem causar diminuicio da absorcdo de Mg, provocando a
lixiviagdo para camadas mais profundas, fora do alcance das raizes.

Avaliando-se, a perda de Mg, nota-se que pela andlise de variancia houve diferencas
entre os tratamentos (P<0,01). O total de Mg lixiviado decorrente do adubo mineral e dose de
25 m3 ha de DLS totalizaram perdas de 0,52 e 0,42 kg ha', respectivamente.

De acordo com o teste de comparacdo de média Tukey (P<0,05), apresentados na
Figura 13, percebe-se que ndo houve diferenca significativa entre as perdas totais de Mg para
os tratamentos de 25 m3 ha de DLS e adubagdo mineral. No tratamento com dose de 100 m3

ha! de DLS, as perdas de Mg totalizaram 2,59 kg ha? e a perda acumulada de Mg foi
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significativamente superior aos demais tratamentos, superando em 398,07 % a adubacdo
mineral e 516,67 % a dose de 25 m? ha de DLS (Figura 13).
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Figura 13. Quantidade total de magnésio lixiviado (kg ha) em funcio da adubagdo mineral,
da aplicacdo de 25 m® ha® de DLS e de 100 m? ha'! de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

De acordo com o teste de comparacdo de média Tukey (P<0,05), apresentado na
Figura 13, percebe-se que ndo houve diferenca significativa entre as perdas totais de Mg para
os tratamentos de 25 m3 ha de DLS e adubagdo mineral. No tratamento com dose de 100 m3
ha! de DLS, as perdas de Mg totalizaram 2,59 kg ha! e a perda acumulada de Mg foi,
significativamente, superior aos demais tratamentos, superando em 398,07 % a adubacdo
mineral e 516,67 % a dose de 25 m? ha de DLS (Figura 13).

Na mesma area experimental, Menezes et al. (2010) verificaram que as maiores perdas
de Mg ocorreram na aplicacdo de 100 m3 ha' de DLS, essa dose proporcionou perda de 0,81
kg hal de Mg lixiviado e foi, significativamente, superior ao tratamento com adubo mineral
que obteve perda de 0,39 kg ha.

De fato, a maior dose de DLS proporciona maiores quantidades de Mg que favorecem
a lixiviacdo. Mas outros fatores, também, podem interferir na mobilidade do Mg. Raij (2011),
afirma que as perdas de célcio e magnésio dos solos por lixiviagdo ocorrem com a introducao
no sistema de fontes de acidez ou doadores de protons, basicamente aménio ou materiais com
nitrogénio que liberam amodnio, ocorrendo o aparecimento de H+, prontamente incorporado

ao solo em forma néo dissociada, bloqueando as cargas negativas e liberando as bases em

33



quantidades equivalentes, essas perdas sdo mais sérias sob condi¢cBes de adubacGes
nitrogenadas (0s &nions promovem a movimentacao de sais no perfil do solo).

Maggi et al. (2011) ndo encontraram diferenca significativa para as concentragdes de
Mg no material percolado, demonstrando que as taxas de aplicacdo de dejeto (100, 200 e 300
m3 hal) ndo influenciaram nas perdas de Mg. Oliveira et al. (2002), trabalhando com
aplicacdo de restos culturais da cana-de-aglcar e doses de nitrogénio (30, 60 e 90 kg hal),
verificaram que ap0s o monitoramento ambiental em lisimetros, os valores médios de perdas
de Mg foi 80 kg ha!, sendo muito superior aos valores encontrados no presente estudo. Nesse
sentido, Mengel e Kirkby (1982) afirmam que podem ocorrer perdas de Mg por lixiviagdo na
ordem de 2 a 30 kg ha* ano™,

Em trabalho realizado por King et al. (1985), o uso de altas taxas de aplicacdo de DLS
fez com que os elementos Ca e Mg pudessem ser deslocados dos sitios de troca pela
competicdo de ions presentes nos dejetos (sodio, potassio e aménio) para camas mais

profundas por lixiviag&o.

4.6. Cobre no percolado

4.6.1. Teores de cobre

A lixiviacdo de cobre (Cu) no percolado durante a realizacdo do monitoramento
ambiental e desenvolvimento da cultura da soja podem ser visualizados na Figura 14.

Apesar das frequentes precipitacdes, observou-se que os teores maximos de Cu no
percolado foram predominantes nos meses Dezembro, Fevereiro e Abril e ocorreram nos
eventos de chuvas menos intensas com menores perdas de dgua. Essa tendéncia também foi
observada para os elementos K, Ca, Mg, Mn, Fe e Zn, em que a diminuicdo da quantidade de
agua percolada causou aumento da concentracdo de elementos na solucdo do solo, devido a
menor dissolucdo entre os elementos soluveis e a agua.

Avaliando os teores de Cu para os tratamentos: adubo mineral (Figura 14a) e 25 m® ha*
(Figura 14b), foi verificado que 0s maiores teores ocorreram apds 51 dias apés a aplicacdo
dos dejetos no solo. Os teores maximos foram de 21 e 46 pg L™ apos percolagdo de dgua no
volume de 2,30 e 2,93 L m, respectivamente. Na comparagdo entre esses tratamentos, a
aplicacdo da dose de 25 m® ha! de DLS superou em 119,04% o teor de Cu na adubacio
mineral, de fato o DLS possui Cu na sua composi¢do enquanto que o adubo mineral ndo

possui e ndo favorece para o enriquecimento de Cu no solo.
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Figura 14. Teores de cobre na agua percolada (ug L) em funcéo da adubacido mineral (a), da
aplicacdo de 25 m® ha* de dejetos liquidos de suinos (b) (DLS) e de 100 m® ha* de
DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013.
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Em relagdo a dose de 100 m3 ha® de DLS (Figura 14c), o maior teor de Cu no
lixiviado (70 pg L) ocorreu 108 dias apos aplicagdo do mesmo, em que as perdas de agua
percolada foram de 2,24 L m™. Nesse dia, ndo ocorreram precipitacdes, porém o solo estava
com alta umidade (proveniente das precipitacdes de dias anteriores), favorecendo a perda
continua de agua. A dose 100 m2 ha de DLS no 14° ano de aplicagdo consecutiva, recebeu
0,12 kg hat ano™ de Cu (Tabela 1) que vem se acumulando devido ao uso frequente do DLS,
sendo que a influéncia da maior dose nos maiores teores de Cu, ja era esperado.

No presente experimento, ndo foram consideradas as somas dos 14 anos de aplicacdes
sucessivas, pois, a cada ano experimental, desde a instalagdo do experimento, na safra de
1999/2000, as doses de dejeto liquido de suinos variaram entre os requerimentos das culturas
(soja e milho). O teor maximo de Cu (70 pg L) encontrado € superior ao teor obtido em
experimento realizado por Barros et al. (2003) que trabalharam com aplicacdo de dejeto de
suinos (apos tratamento preliminar do dejeto) em colunas deformadas de solo, observando
teores maximos de Cu na agua percolada, proximo a 60 pg L.

Em termos de referéncia ambiental, os teores de Cu encontrados no presente
experimento ficaram 28,57 vezes abaixo dos valores recomendados pela Portaria 2914/2011
(para agua potavel) e Conama 396/2008 (para agua de consumo humano) que estabeleceram
teor maximo permitido de 2000 pg L. De acordo com Ficha de Informagdes Toxicoldgicas
(FIT) do CETESB (2012b), o cobre é considerado essencial aos organismos vivos em
pequenas quantidades. Porém, a populacdo em geral pode ser exposta por inalacdo e ingestdo
de agua, causando vémito, letargia, anemia hemolitica aguda, dano renal, hepatico. O grupo
mais sensivel aos efeitos de exposi¢do do cobre sdo as criancas.

O enriquecimento de Cu nas aguas subterraneas é motivo de preocupagdo ambiental
devido a possibilidade de contaminacdo. Um fato observado é que nas condicdes
experimentais, a contaminacdo do solo e da agua apresentaram baixo potencial poluidor
devido aos teores de Cu no percolado lixiviado que mostrou-se abaixo das faixas de referéncia
ambiental. Fato esse também verificado por Cintra (2004), no qual afirmou o baixo risco de

fitotoxidade e contaminacdo ambiental do Cu.

4.6.2. Perdas de cobre

As perdas de Cu decorrente, dos tratamentos com adubo mineral e dose de 25 e 100 m3

ha* de dejeto de suinos podem ser visualizadas na Figura 14.
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De acordo com a influéncia da precipitacdo (Figura 2) e as perdas de Cu por lixiviacéo
(Figura 14), observou-se que as maiores perdas ocorreram nos meses de Margo e Abril. O
volume de agua percolada (134 e 156 dias ap6s aplicacdo do DLS) influenciou nas perdas de
Cu, ap6s percolagdo de agua de 8,71 L m™ para adubagio mineral e 5,10 L m para dose 25
m3 hal de DLS. No tratamento, em que foi realizada a aplicacdo de 25 m? ha® de DLS, a
maior perda de Cu foi igual a 1,98 g ha e superou em 247,36% as perdas para adubagio
mineral com valor de 0,57 g ha’. Nesses tratamentos, as perdas de Cu foram inferiores,
comparadas ao tratamento com dose de 100 m3 ha* de DLS. Como ja relatado nos topicos
anteriores as perdas de K, Ca, Mg, seguiram essa tendéncia.

Para as maiores de perdas de Cu, verificou-se que as mesmas ocorreram para dose de
100 m2 ha de DLS, correspondendo a 4,49 g ha*, 127 dias apds aplicagdo do dejeto liquido.
Nesse periodo, a perda de &gua igual foi de 13,60 L m?2. Comparando os resultados
encontrados com a maior percolagdo de agua (15,96 L m2), 79 dias ap6s aplicacdo do DLS,
verificou-se que a mesma proporcionou perdas de 1,86 g ha' de Cu, sendo esse valor
141,40% inferior a maior perda diaria. Nota-se que pela analise de variancia, as perdas de Cu
em funcdo dos tratamentos diferiram entre si (P<0,01). O acimulo total de Cu lixiviado
decorrente da aplicacdo de adubo mineral e doses de 25 m3 ha® e 100 m3 ha! de DLS,
totalizaram perdas de 11,01, 37,67 e 80,40 g ha™ respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Quantidade total de cobre lixiviado (g hal) em funcdo da adubagio mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha' de DLS e de 100 m® ha® de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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De acordo com o teste de Tukey (P<0,05), percebe-se que houve diferenca
significativa entre as perdas totais de todos os tratamentos. No tratamento com dose de 100 m3
ha! de DLS as perdas acumuladas de Cu (80,40 g ha) foram significativamente superior aos
demais tratamentos, superando em 630,25% a adubacdo mineral e 213,43% a dose de 25 m3
ha! de DLS (Figura 16).

As perdas de Cu continuaram nos periodos com auséncia de precipitacdo, mantendo-se
constantes. A maior dose de DLS proporcionou 0s maiores teores e perdas de Cu. Nesse
sentido, Konzen (2000) e Legros et al. (2013) verificaram a influéncia significativa da
aplicagdo de DLS no solo, aumentando os teores de Cu. Scherer et al. (2010) identificaram
baixa mobilidade de Cu e Zn, principalmente em Latossolo, em que 0 mesmo possui alta
capacidade de adsorcdo. Bertol et al. (2011) obtiveram resultados que demonstram a
capacidade do Latossolo Vermelho em exercer a funcdo de filtro, atenuando parcialmente a
carga poluente do DLS.

Segundo Abreu et al. (2007) e Aldrich et al. (2002), o Cu pode-se complexar aos
compostos organicos do solo, dificultando a lixiviacdo e mobilidade na planta. Utilizando
compostos organicos (esterco de galinha), Wang et al. (2010) avaliaram que 0 processo de
compostagem afetou na lixiviagdo de metais nos residuos, onde no estagio inicial da
decomposicdo, o Cu se mostrou altamente instavel, enquanto que no composto maturado
apresentou alto risco de lixiviagéo de Cu.

Entretanto, de acordo com Girotto (2007), uma vez atingida a capacidade maxima de
retencdo do solo para o Cu, havera a possibilidade de contaminacdo dos recursos hidricos.
Esse mesmo autor em seu experimento, utilizando doses de 20, 40 e 80 m® ha? de DLS,
verificou perdas totais de Cu (para cultura do milho), nas quantidades de 14,0; 12,0 e 38,5 g
hal, respectivamente. Comparando as perdas de Cu, influenciadas pela maior dose de DLS
do autor (80 m® ha! e 38,5 g ha') com as do presente trabalho (100 m?® ha* e 80,40 g ha'l),
constatou-se que a primeira foi 2 vezes menor (108,8 % inferior).

Nesse sentido, Berngstsson et al. (2006) realizaram pesquisa com percolado de solos
que recebiam adubo orgénico em fazendas no Nordeste da Suica e encontraram perdas totais
por lixiviagdo de Cu de 57, 58 e 30 g ha* ano™! em quatro locais diferentes.

Elementos-traco como o Cu e Zn tém sido motivo de preocupagdo ambiental, porque
vém sendo muito usado na suplementagdo mineral de racdes e na formulacdo de antibioticos,
sendo na sua maioria eliminados através dos dejetos e, por isso, encontram-se presentes em
grande concentracdo nos dejetos, aumentando os riscos de acumulos quando a aplicacéo é
consecutiva (BARILLI, 2005).
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Segundo Scherer et al. (2010), em solos com alto teor de argila, o Cu se acumula,
principalmente, na camada superficial do solo, especialmente, quando o teor de matéria
organica do solo (MOS) for elevado. Para Silva e Mendonca (2007), o Cu é um dos elementos
menos moveis no solo devido a sua forte adsor¢do nos coloides organicos, sendo retido,

formando complexos estaveis, principalmente, pela acéo de &cidos fulvicos e himicos.

4.7. Ferro no percolado

4.7.1. Teores de ferro

Na Figura 17, pode-se visualizar os teores de ferro (Fe) no percolado em funcdo dos
tratamentos aplicados durante a realizacdo do monitoramento ambiental e desenvolvimento da
cultura da soja. De acordo com os resultados obtidos, os teores maximos de Fe foram
predominantes nas amostras coletadas nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e
Fevereiro, em que ocorreram auséncia de precipitagdo ou menor indice pluviométrico.

Nos tratamentos com DLS (25 e 100 m® ha*) ap6s as precipitacdes e com o passar dos
dias os teores de Fe foram decrescendo.

Analisando a concentracgdo de Fe para os tratamentos com 25 m® ha™ de DLS (Figura
17b) e adubag@o mineral (Figura 17a), observou-se que nesses tratamentos 0s maiores teores
ocorreram 49 e 113 dias ap6s aplicacdo do DLS no solo. Os teores maximos foram de 109,67
e 140,3 pug L* apos perdas de agua no valor de 0,35 e 3,09 L m?, respectivamente.
Comparando as diferencas entre esses tratamentos, a aplicacdo de 25 m® ha* de DLS superou
em 27,93% o maior teor de Fe no lixiviado da adubagdo mineral.

ApOs 43 dias da aplicagdo do tratamento de 100 m? ha* de DLS (Figura 17c), a maior
concentracio diaria de Fe no percolado foi de 183,67 pug L™ e ocorreu ap6s perdas de agua
percolada de 1,15 L m. Na mesma tendéncia para o elemento Cu (item 4.6.1), nesse dia, ndo
ocorreram precipitacdes, entretanto, o solo apresentava alta umidade que manteve a
percolacdo continua de 4gua mesmo que em menor volume. A lixiviacdo de Fe ocorreu
mesmo nos periodos de auséncia de precipitacdo, pois, apos periodos de intensa precipitacao,
0 solo armazenou &gua proveniente de eventos chuvosos em dias anteriores mantendo a
percolagdo posteriormente. Na dose 100 m3 ha™t no 14° ano de aplicagdes sucessivas de DLS,
os lisimetros receberam a quantidade 0,72 kg ha® ano! de Fe (Tabela 1), que vem se
acumulando nos altimos anos utilizando diversas doses de dejeto nas culturas do milho e soja.

A influéncia da maior dose nos maiores teores de Fe no percolado, ja era esperado.
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Figura 17. Teores de ferro na gua percolada (ug L) em funcéo da adubacgio mineral (a), da

aplicacdo de 25 m® ha de dejetos liquidos de suinos (b) (DLS) e de 100 m® ha* de
DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013.
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Do ponto de vista ambiental, os teores de Fe encontrados no presente experimento
ficaram abaixo dos valores maximos permitidos para &gua de consumo humano
recomendados pela Resolucdo Conama 396/2008 e Portaria 2914/2011, em que o teor
maximo permitido é de 300 pg L. Comparando o maior teor de Fe (183,67 pug L) com a
diretriz ambiental, observou-se que 0 mesmo é 63,34 % inferior ao teor maximo permitido.
De acordo com Richter (2009), o Fe provoca problemas para 0s consumidores e processos de
tratamentos, devido as modificacbes das caracteristicas organolépticas da agua. Suas
limitacOes sdo estabelecidas mais por razbes estéticas e econdémicas do que por riscos

fisiologicos.

4.7.2. Perdas de ferro

As perdas de Fe durante a execucdo do experimento, em fun¢édo da adubagdo mineral e
das aplicagbes DLS (25 e 100 m3 hal), podem ser visualizadas na Figura 18. Observando as
perdas de Fe e influéncia da precipitacdo de agua, foi verificado que as maiores perdas do
elemento ocorreram nos meses de Janeiro e Marc¢o durante o periodo chuvoso.

As perdas de &gua por percolacdo (76 e 129 dias apds aplicagdo do DLS)
influenciaram nas perdas de Fe, apos volume percolado de 13,11 L m para dose 25 m? ha!
de DLS e 8,84 L m™ para adubac&o mineral. A maior perda de Fe para o tratamento de 25 m3
ha! de DLS foi de 12,19 g ha e superou em 28,86% as perdas para adubacdo mineral que
obteve 9,46 g ha™.

Foi verificado que a dose de 100 m3 ha! de DLS, numericamente, superou os demais
tratamentos, porém, as perdas foram similares entre os tratamentos. Nessa dose, ocorreram as
maiores perdas de Fe, correspondendo a 15,62 g ha, 76 dias apos aplicagdo do DLS e com

volume de 4gua perdido de 12,81 L m™.
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De acordo com a analise de variancia, as perdas de Fe em funcdo das adubagdes
minerais ndo diferiram significativamente entre si (P<0,01). As perdas torais de Fe por
lixiviagdo decorrente da adubo mineral e doses de 25 m3 ha' e 100 m3 ha' de DLS
totalizaram perdas de 116,71, 147,05 e 146,69 g ha™* respectivamente (Figura 19).
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Figura 19. Quantidade total de ferro lixiviado (g hal) em funcio da adubacdo mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha' de DLS e de 100 m® ha'! de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Percebe-se que mesmo ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos, as
perdas para o tratamento com dose 100 m3 ha® de DLS superou em 25,68% a adubagdo
mineral. De acordo com Dechen e Nachtigall (2007), a disponibilidade de Fe nos solos é
afetada pelos contetudos de argila e matéria organica, ja que em solos argilosos existe a
tendéncia a retencdo de Fe. Outro fator importante é que, naturalmente, Latossolos contém
altos teores de ferro (CORREIA et al., 2004). Ao contrario de solos alcalinos, onde o0 aumento
do pH, afeta sua disponibilidade (RAIJ, 2011).

A alta disponibilidade de Fe no solo provavelmente ndo representa risco de lixiviagcdo
para qualidade da agua subterranea com baixo potencial poluidor. Para o meio bidtico, as
plantas apresentam baixa mobilidade de Fe nos tecidos vegetais e devido a rapida conversao
do Fe soltvel em compostos insoliveis ndo disponiveis para a planta, sdo raros os casos de
toxicidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Entretanto, em ambientes inundados pode-se observar toxicidade na cultura do arroz
devido a altos teores de Fe (SCHMIDT et al., 2013). Mesmo o Fe apresentado toxicidade
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baixa, em niveis elevados, de Fe € prejudicial porque o excesso desse elemento pode
estimular o crescimento de bactérias e agravar infeccdes (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

4.8. Manganés no percolado

4.8.1. Teores de manganés

Na Figura 20, observam-se os teores de Mn lixiviado durante o periodo de
monitoramento ambiental e desenvolvimento da cultura da soja apds os eventos de
precipitacdo. Os picos maximos dos teores de Mn ocorreram nos meses de Dezembro,
Janeiro, Fevereiro e Margo apds eventos de precipitacdo anteriores a coleta do percolado. A
perda de volume de agua influenciou nos teores, onde, nos momentos, em que ocorreu
diminuicdo da mesma, causou aumento da concentragdo da solucdo do solo. Esse fato
manteve-se influente em quase todos os elementos do presente estudo.

Nos tratamentos com 25 m® ha?® (Figura 20b) e adubo mineral (Figura 20a), 0s
maiores teores de Mn ocorreram apds 45 e 92 dias ap6s aplicacdo do DLS no solo, com
valores de 29,67 e 25,33 pg Lt (nesses dias a percolacio de agua foi de 6,52 e 6,76 L m™),
respectivamente. Comparando 0s teores entres esses tratamentos, a aplicacdo da dose de 25
m3 ha! DLS superou em 17,13% a concentracio de Mn na adubagio mineral.

Para o tratamento de 100 m3 ha™ de DLS (Figura 20c), a maior concentra¢do de Mn no
percolado foi 38,00 pug Lt e ocorreu 111 dias ap6s aplicagdo do tratamento com perdas de
agua de 0,83 L m?,

Pode-se afirmar que o tratamento com 100 m3 ha! de DLS na 142 aplicacdo de DLS,
recebeu cerca de 0,20 kg ha! ano™ de Mn (Tabela 1) que vem enriquecendo as camadas do
solo, favorecendo o processo de lixiviagéo.

Em termos ambientais, os teores de Mn obtidos no presente experimento ficaram
abaixo dos valores maximos permitidos para dgua de consumo humano recomendados pela
Resolugdo Conama 396/2008 e Portaria 2914/2011, em que a concentracdo méxima permitida
é de 100 pg L. Entre os teores encontrados, a comparagdo do maior teor de Mn (38,00 pg L?)
com a legislacédo revelou que o mesmo é 38,00% inferior & concentragdo maxima permitida.

De acordo com Ficha de Informagdes Toxicologicas (FIT) do CETESB (2012c),
existem poucas informacGes sobre a toxicidade dos compostos de Mn, sendo que as

evidéncias indicam que estes compostos podem induzir efeitos neurolégicos quando existe
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exposicdo cronica humana via inalatério e na exposicdo a longo prazo de animais expostos

por via oral.
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Figura 20. Teores de manganés na agua (pg L) percolada em funcdo da adubacdo mineral
(a), da aplicacdo de 25 m® ha* de dejetos liquidos de suinos(b) (DLS) e de 100 m®
ha* de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013.
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Em trabalho realizado por Pereira et al. (2014), utilizando residuos industriais de
escoria de aciaria (producdo de aco), foi verificado que lixiviados do tratamento controle
contendo teores de Mn (entre 15 e 291 mg L) predigam elevados potenciais de contaminag&o
de &guas subsuperficiais do solo e aquiferos.

Os baixos teores de Mn solucdo do solo podem ser explicados devido ao fato de que
mesmo em solos bem supridos de Mn, pode-se ocorrer indisponibilidade do elemento para
cultura da soja, principalmente, em locais que realizam a incorporacao de calcario na camada
de 0 a 10 cm (GALRAO, 2004). Para Dechen e Nachtigall (2007), o0 Mn é mais mével no solo
do que o Fe e frequentemente, distribui-se no perfil do solo de forma diferente do Fe, pois,
considerando que as substancias himicas reduzem o Mn e oxida-se com dificuldade em meio

acido, tem-se, nestas condi¢des, maior mobilidade do mesmo no perfil do solo.

4.8.2. Perdas de manganés

As perdas didrias de Mn durante a conducdo do experimento e em funcdo dos
tratamentos podem ser visualizadas na Figura 21. De acordo com a precipitacao (Figura 2) e
as perdas diarias de Mn, observou-se que as maiores perdas ocorreram durante 0s meses de
Dezembro, Janeiro, Margo e Abril.

Aos 92 e 127 dias apos aplicacdo do DLS, ocorrem perdas de agua de 6,76 L m™ para
o tratamento com adubo mineral e 8,41 L m para dose de 25 m3 ha* de DLS. Esse volume
crescente de agua percolada influenciou em maiores perdas de Mn nesses tratamentos. Para o
tratamento com 25 m? ha™! de DLS, a maior perda diaria de Mn (2,33 g ha'*) superou 36,26 %
as perdas para adubacdo mineral (1,71 g ha). Nesses tratamentos, as perdas de Mn foram
numericamente inferiores comparadas com a maior dose de DLS.

De fato, as maiores perdas de Mn ocorreram na dose de 100 mé3 ha* de DLS, 147 dias
apos aplicacdo do DLS, correspondendo a 3,31 g ha™. Essa perda de Mn ocorreu quando o
volume de agua percolada foi de 13,77 L m™. Comparando os resultados encontrados com a
maior percolacio de agua do tratamento (15,96 L m?2, 79 dias apds aplicagio do DLS),
verificou-se que a mesma influenciou em perdas de 2,82 g ha de Mn, sendo esse valor a

segunda maior perda de todos os tratamentos (13,60% inferior a maior perda de Mn).
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Figura 21. Perdas de manganés (g ha) em funcéo da adubagio mineral (a) da aplicacdo de 25

m? ha-! de DLS (b) e de 100 m® ha! de DLS (c) na cultura da soja durante a safra
2012/2013.
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Pascoal Neto (2014) utilizou-se dos tratamentos com adubo mineral e doses de DLS
(25, 50, 100 e 200 m3 ha) aplicados no solo e verificou que os teores de Mn no solo
diferiram estatisticamente em funcdo das adubacfes e profundidades de amostragem e
observou que as doses de DLS influenciaram nos maiores teores de Mn nas profundidades de
0 a10e 10 a 20 cm, entretanto, os teores de Mn no solo foram considerados baixos.

Mattias et al. (2010) realizaram diagndstico da qualidade do solo em duas microbacias
hidrograficas de Santa Catarina, com atividade suinicola e verificou que sucessivas aplicacdes
de dejetos liquidos de suinos causaram aumento na disponibilidade no solo de Mn e outros
elementos como o Cu e Zn, sendo necessario 0 monitoramento dos teores ao longo do tempo.

O manganés tem sua disponibilidade no solo influenciada pelo pH, além da mateéria
organica e do equilibrio com outros cations. Quando o pH do solo diminuiu 0 H* e APF*
competem como 0 manganés pelos sitios de troca, aumenta a solubilidade do manganés em

solugéo no solo.
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Figura 22. Quantidade total de manganés (g ha) lixiviado em funcdo da adubagdo mineral,
da aplicagio de 25 m® ha! de DLS e de 100 m® ha' de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

De acordo com a analise de variancia, as perdas acumuladas de Mn em funcdo dos
tratamentos diferiram significativamente entre si pelo teste de F (P<0,05). Nesses tratamentos,
o acimulo de Mn decorrente da aplicagdo de adubo mineral e doses de 25 m3 hat e 100 m3 ha
! de DLS totalizaram perdas de 23,29, 25,76 e 56,47 g ha™, respectivamente (Figura 22).
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Para o teste de Tukey (P<0,05), percebe-se que ocorreu diferenca significativa entre as
perdas totais em todos os tratamentos. Para dose de 100 m3 ha' de DLS, as perdas
acumuladas de Mn foram significativamente superioras a adubacdo mineral (142,21%) e a
dose de 25 m? ha* de DLS (119,22%).

4.9. Zinco no percolado

4.9.1. Teores de zinco

Os teores de Zn no percolado podem ser visualizados na Figura 23. Durante a
realizacdo do monitoramento ambiental, notou-se que apesar da frequentes precipitacdes, 0s
maiores teores de Zn no percolado, entre os tratamentos, ocorreu predominantemente nos
meses de Janeiro e Fevereiro. Nesses dias, a precipitacdo foi menos intensa com menores
perdas de agua, causando aumento na concentracdo de Zn na solugdo do solo. Como ja
abordado anteriormente, esse fato foi observado para todos os elementos lixiviados do
presente trabalho.

Analisando os teores de Zn para os tratamentos com adubo mineral (Figura 23a) e 25
m? ha! de DLS (Figura 23b), foi verificado que as maiores concentracdes ocorreram 113 e
120 dias ap6s aplicacdo do DLS no solo, respectivamente. Os teores maximos nesses
tratamentos foram de 0,31 e 0,40 mg L™* e ocorreram ap6s percolacio de 0,35 e 0,50 L m de
agua. Comparando as diferencas entre os tratamentos com adubo mineral e 25 m® ha' de
DLS, verificou-se que o segundo tratamento superou em 29,03% o teor de Zn na adubacgéo
mineral.

Em relagdo ao tratamento com 100 m3 ha* de DLS (Figura 23c), ocorreu o maior teor
de Zn lixiviado correspondente a 1,44 mg L (113 dias apds aplicacdo do DLS e perdas de
agua igual a 0,26 L m). Nesse dia, ndo ocorreram precipitagdes intensas, porém apos seis
dias sem agua percolada nos tambores, as precipitacdes anteriores favoreceram ao reinicio do
processo de percolagdo. A dose de 100 m3 ha de DLS no 14° ano de aplicagdo sucessiva,
recebeu 0,44 kg hat ano™® de Zn (Tabela 1) que vem enriquecendo o solo e influenciando nas

maiores perdas desse elemento.
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Em termos de valores orientadores para o teor maximo de Zn no percolado, percebeu-
se que 0s mesmos estdo abaixo da concentracdo méxima permitida para agua de
abastecimento humano recomendados pela Resolucdo Conama 396/2008 e Portaria
2914/2011, em que o teor maximo permitido é de 5,00 mg L. Comparando o teor maximo e
Zn (1,44 mg L), encontrado no presente trabalho com a legislagdo ambiental, percebeu-se
que 0 mesmo é 247,22 % inferior (cerca de 3,4 vezes menor).

O teor maximo de Zn encontrado é superior ao teor obtido em experimento realizado
por Barros et al. (2003) que trabalhou com aplicacdo de dejeto de suinos (ap6s tratamento
preliminar do dejeto) em colunas deformadas de solo, observando teores maximos de Zn na
agua percolada préximo a 0,35 mg L.

Em trabalho realizado por Nascimento et al. (2010), com objetivo de avaliar a
mobilidade de Pb e Zn, proveniente de residuos siderargicos em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico cultivado com capim-elefante e feijao, utilizando doses de 1, 2, 4 e
8 t ha de residuos siderurgicos, foi verificado que o limite tendeu a ser ultrapassado na dose
de 8 t ha com pico maximo de 5,3 mg L. Esse valor ficou acima do valor permitido na
legislacdo ambiental.

De acordo com Ficha de Informagbes Toxicoldgicas (FIT) do CETESB (2012d), o Zn
€ um elemento necessario para 0 organismo em pequenas quantidades e sua deficiéncia pode
causar falta de apetite, doencas imunoldgicas e retardo no crescimento. Entretanto, a ingestao
aguda (imediata) de grandes quantidades de Zn pode afetar a salde provocando célicas
estomacais, nauseas e vomitos, ja a ingestao cronica (varios meses) pode causar anemia, dano
ao pancreas e diminuigédo do colesterol HDL.

Para as espécies vegetais, Dechen e Nachtigall (2007) afirmam que em solos com pH
elevado ndo é comum a ocorréncia de toxicidade por Zn (condicdo intensa imobilizacéo),
porém, é possivel verificar toxicidade de Zn em solos acidos ou em solos cujo material de
origem € rico neste nutriente. Segundo os autores, pode existir contaminacao de Zn por fontes
industriais ou por aplicacfes de residuos organicos.

A contaminagdo das aguas subterraneas por Zn é motivo de preocupacdo ambiental.
Entretanto, nas condi¢bes do presente estudo, ocorreu baixo potencial poluidor. Segundo
Barros (2003), solos argilosos apresentam maior capacidade de adsorcdo de Zn, favorecendo
ao retardamento da contaminacdo. Outro aspecto € que os lisimetros sdo bastante restritos
com profundidade maxima de 1,80 m e em solos da regido, os Latossolos, sdo considerados
profundos com mais de 20 m entre o nivel da superficie e o lencol freatico (RESENDE et al.,

2007), diminuindo bastante o potencial de contaminacé&o.
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4.9.2. Perdas de zinco

Na Figura 24, podem ser visualizadas as perdas de Zn decorrentes dos tratamentos
com adubo mineral e 25 e 100 m® ha® de DLS. De acordo com a influéncia das perdas de
agua, observou-se que as maiores perdas ocorreram nos meses Janeiro, Margo e Abril. A agua
percolada influenciou nas perdas de Zn (77 e 124 dias apds aplicacdo do DLS no solo), ap6s
percolagio de agua igual a 9,69 L m™ para o tratamento com adubagio mineral e 7,55 L m™
para dose 25 m? ha'* de DLS.

Para o tratamento em que realizou-se aplicacdo de 25 m3 ha de DLS, a maior perda
de Zn foi igual a 5,67 g ha e superou em 32,48 % as perdas de Zn para o tratamento com
adubo mineral que obteve 4,28 g ha. Nesses tratamentos, as perdas de Zn foram inferiores ao
tratamento com dose de 100 m? ha™* de DLS.

Durante a conducgdo do experimento, as maiores perdas de Zn ocorreram para dose de
100 m3 ha de DLS, correspondente a 18,70 g ha™* ap6s 155 dias da aplicacdo do DLS. Nesse
periodo, 0 volume de &gua percolada foi de 8,63 L m?. Comparando os resultados
encontrados com a maior percolacio de agua (15,96 L m ap6s 79 dias da aplicacio do DLS),
verificou-se que a mesma proporcionou perdas de 4,47 g ha® de Zn, sendo esse valor 318,34
% inferior a maior perda diéria.

Segundo Meurer (2006), 0 Zn pode ser adsorvido fortemente em grupos funcionais na
superficie dos humus e dos 6xidos do solo. De fato, esse elemento ndo é facilmente deslocado
por anions ou perdidos por lixiviagdo, como acontece com outros micronutrientes. Para
Dortzbach et al. (2008), elevadas doses de DLS, sistematicamente, aplicadas
consecutivamente nas mesmas areas, levam ao aumento dos teores de Zn e Cu no solo com
aplicacdes de dejetos suinos no decorrer dos anos, e que os teores de Zn e Cu apresentaram
concentragcdes maiores na camada superficial.

De acordo com a analise de variancia, as perdas de Zn em funcdo dos tratamentos
diferiram significativamente (P<0,01). O acimulo de perdas de Zn decorrente dos tratamentos
com adubo mineral e doses de 25 m3 ha* e 100 m3 ha® de DLS totalizaram perdas de 66,88,
93,02 e 385,83 g ha’l, respectivamente (Figura 25). Foi realizado teste de Tukey (P<0,05) e
verificou-se que ocorreram diferencas significativas entre as perdas totais dos tratamentos. No
tratamento com a maior dose de DLS (100 m2 hal), as perdas acumuladas de Zn (385,83 g ha
1 foram significativamente superiores aos demais tratamentos, superando em 476,90% a
adubacdo mineral e 314,78% a dose de 25 m3 ha de DLS (Figura 25).

53



7,0

Mineral
6,0 - a
©
5,0 -
59 4,28
240 '
N
230 - 2,57
[%)] [ ]
35 2,0 1 .
qL_) ’ L] ) . ) 4 L]
* 10 - o e Yeee s o
, o0 °
.0”./".,'“ ....“ % 00..: ¢ . ... ¢
010_ IIIIIIIIIIIIIIIH_I_ﬁ_ﬁ_!._I_I_I_I_ﬁ_I_I_Iﬂ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
‘ Novembro ‘ Dezembro ‘ Janeiro ‘ Fevereiro ‘ Marco ‘ Abril ‘
"0 25 m?3 ha'l
m° na-
60 >67 53 D
g ’ -
o 5,0 -
8 4,0 A
=
N
g 3,0 A .
8 i [ ] [ ] )
€20 . . .
5} o [ X) @ o o J
o 10 1 .‘.. . [ ] o O L] [ ] . o
[} ™ [ ] g .a .. ' hd L]
¢ o 2 S0 @ e L L]
0,0 LI S B e B e |l.§llIMI*llllgll|rll|lll.l|#ll|llllllllllllllllé‘ llllllll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
‘ Novembro ‘ Dezembro ‘ Janeiro ‘ Fevereiro ‘ Marco ‘ Abril ‘
25 ~
100 m3 hal
C
18,70
20 - 8,34
15 4 13,55
* .
10 - . °
% ¢ % .« o
5 1 .'.. ° L
. had - Yo * e %
% .
Y I LA L Y TN ST S S .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
| Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril |

Dias ap6s aplicacédo de DLS
Figura 24. Perdas de zinco (g ha'*) em funcéo da adubagdo mineral (a), da aplicagdo de 25 m®
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A maior dose de DLS proporcionou 0s maiores teores e perdas acumuladas de Zn. A
influéncia do DLS foi observada em trabalhos de Smanhotto (2008) e Penha (2011) em que 0s
teores de Zn no solo foram influenciados pelas taxas aplicadas de DLS e obteve maiores
concentragoes.

De acordo com Abreu et al. (2007), o Zn é considerado como um dos elementos tragos
mais maoveis no solo. Em experimento realizado por Girotto (2007), utilizando doses de 20,
40 e 80 m® ha! de DLS, verificou perdas totais de Zn (para cultura do milho), nas quantidades
de 7,2; 12,6 e 24,0 g ha! respectivamente. Comparando as perdas de Zn influenciadas pela
maior dose de DLS do autor (80 m® ha e perdas de 24,0 g ha! de Zn) com as do presente
trabalho (100 m3 ha?! e perdas de 385,83 g ha' de Zn), constatou-se que os valores

encontrados pelo autor foram 16 vezes menores.
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Figura 25. Quantidade total de zinco (g ha™) lixiviado em funcdo da adubagio mineral, da
aplicacdo de 25 m® ha' de DLS e de 100 m® ha' de DLS durante a safra
2012/2013. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Analisando os resultados de teores e perdas, existem poucas possibilidades de
contamina¢do por Zn no presente experimento. Entretanto, Logan e Chaney (1983) ja
relatavam que o solo apresenta propriedades quimicas que o tema capaz de reter elementos-
traco, evitando a contaminacdo de aguas subsuperficiais. Porém, se essa capacidade for
ultrapassada, estes elementos-trago podem apresentar potencial poluente diretamente sobre os

organismos do solo e planta e vir a contaminar de maneira irreversivel as aguas subterraneas.
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5. CONCLUSOES

Os volumes de agua percolada foram influenciados pelos indices pluviométricos
ocorridos na area experimental e ndo pelas adubacoes;

Com aplicagdo de 100 m® hal de dejetos liquidos de suinos, ocorreram 0s maiores
picos de concentracdo dos elementos Ca, K, Mg, Cu, Mn e Zn, sendo que essa dose
proporcionou maiores enriquecimentos da &gua subterranea e suas perdas foram
significativamente superiores aos demais tratamentos;

Ap0s 14 anos de aplicacdes sucessivas de dejetos liquidos de suinos, verifica-se que as
concentracdes dos elementos-traco estdo abaixo dos valores maximos estabelecidos pelas
diretrizes ambientais, indicando que a contaminacdo do solo e da agua apresentaram baixo
potencial poluidor;

As perdas acumuladas de Fe n&o foram influenciadas significativamente pelas
adubacdes;

As perdas acumuladas seguiram a sequéncia: K> Ca> Mg >Zn > Fe > Cu > Mn.
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Anexo 1. Resumo da analise de variancia para perdas totais de agua percolada. Safra 2012/13

Fonte de Variacédo GL Quadrado Médio
Agua Percolada
Bloco 2 130,22
Tratamento 2 438,79"
Residuo 4 119,69
CV (%) 2,12

" Nao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 2. Resumo da andlise de variancia para perdas totais de potéssio. Safra 2012/13

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Potassio
Bloco 2 43051201,46
Tratamento 2 2.94165484E+0009*
Residuo 4 46203824,27
CV (%) 30,37

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 3. Resumo da analise de variancia para perdas totais de célcio. Safra 2012/13

Fonte de Variacédo GL Quadrado Médio
Calcio
Bloco 2 70283,36
Tratamento 2 27601225,59*
Residuo 4 71775,77
CV (%) 8,15

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 4. Resumo da analise de variancia para perdas totais de magnésio. Safra 2012/13

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Magnésio
Bloco 2 13364,30
Tratamento 2 4388470,60*
Residuo 4 7051,28
CV (%) 6,99

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 5. Resumo da analise de variancia para perdas totais de cobre. Safra 2012/13

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Cobre
Bloco 2 16,99
Tratamento 2 3675,42*
Residuo 4 13,61
CV (%) 8,58

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
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Anexo 6. Resumo da analise de variancia para perdas totais de ferro. Safra 2012/13

Fonte de Variacédo GL Quadrado Médio
Ferro
Bloco 2 732,99
Tratamento 2 908,72"
Residuo 4 253,10
CV (%) 11,63

"S N#o Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 7. Resumo da analise de variancia para perdas totais de manganés. Safra 2012/13

Fonte de Variacédo GL Quadrado Médio
Manganés
Bloco 2 9,93
Tratamento 2 1019,89*
Residuo 4 12,65
CV (%) 10,12

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Anexo 8. Resumo da analise de variancia para perdas totais de zinco. Safra 2012/13

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Zinco
Bloco 2 209,02
Tratamento 2 94073,27*
Residuo 4 283,79
CV (%) 9,26

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
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