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APRESENTACAO

A suinocultura tem grande importancia para a sustentabilidade do sistema de
agricultura familiar encontrado na regido Oeste de Santa Catarina, onde a atividade
esta geralmente associada a produgdo de graos e pastagens.

O aproveitamento do esterco dos animais como fertilizante na prépria unidade
de producdo, além dos beneficios agronémicos, reduz o impacto ambiental, quando
baseado em critérios técnicos. Em todo o mundo, sdo relatados resultados positivos
do uso adequado dos residuos animais na produgdo de plantas e na recuperacgdo de
solos degradados pelo uso intensivo e pela baixa reposi¢cao dos nutrientes retirados
nas colheitas.

Por outro lado, excessivas aplicagdes de esterco, cuja composicao apresenta
diversos nutrientes em diferentes teores, podem resultar no seu acimulo no solo,
ou, ainda, em perdas como as do nitrato através da agua.

Neste Boletim Técnico sdo abordados os principais aspectos relacionados
ao uso continuo de esterco de suinos como fertilizante, com énfase aos riscos de

contaminacgado do solo e da agua.

A Diretoria Executiva
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Introdugao

Durante os ultimos anos a agricultura de Santa Catarina sofreu grandes
transformacgdestecnoldgicas, paraasquaisafertilizacdoorganica, comaproveitamento
do esterco de suinos e de aves e o manejo do solo no sistema de plantio direto, foi
fundamental para aumentar a produtividade das culturas, especialmente do milho,
que é a cultura que recebe maior aporte do esterco disponivel.

O uso do esterco de suinos como fertilizante, especialmente em culturas
anuais, é bastante antigo na regido Oeste de Santa Catarina. Contudo, assumiu maior
proporcdo a partir do fomento industrial da atividade, condi¢do que proporcionou a
geracdo de maiores quantidades de esterco em alguns locais, onde passaram a ser
integralmente usados em substituicdo aos adubos minerais.

Cabe destacar que o modelo produtivo anterior a década de 1970, em que
o esterco disponivel na propriedade era usado essencialmente para a producdo
do milho utilizado na alimentacdo do plantel da propriedade, tinha maior
sustentabilidade ambiental e econdmica do que o modelo atual. Este, embora tenha
seus beneficios empresariais relacionados a logistica de distribuicdo de insumos,
assisténcia técnica e recolhimento da matéria-prima, deixa a desejar do ponto de
vista ambiental. A producdo em escala e a geracdo de grandes quantidades de esterco
em estabelecimentos com pouca area agricultavel vém acarretando dificuldades na
sua ciclagem como fertilizante.

O uso agricola do esterco na propriedade fica comprometido em locais com
topografia desfavoravel a agricultura, fazendo com que muitos produtores utilizem
maiores quantidades de esterco em areas préximas ao local de produgdo, com
reflexos negativos sobre o solo, a 4gua e o ambiente.

Embora ndo seja o Unico agente responsavel pela perda da qualidade da agua,
a suinocultura contribui direta ou indiretamente para a degrada¢do dos mananciais
da regido Oeste de Santa Catarina (Baldissera, 2002). A poluicdo ambiental
constatada até agora estd relacionada principalmente com o langamento direto dos
residuos nos cursos d’agua. Porém, sabe-se que a poluicdo no meio rural é, na sua
maior proporgdo, causada por fontes ndo pontuais, geralmente pelo uso excessivo
de fertilizantes que pode resultar em perda de nutrientes através do escoamento
superficial, o que tem sido motivo de grande preocupagdo em nivel mundial.

No Brasil, a poluicdo causada por fontes difusas (ndo pontuais), embora
esteja ocorrendo cada vez em maior intensidade em regides com pecuaria intensiva,
continua sendo pouco conhecida e, por isso, tem sido objeto de pesquisas recentes
visando definir procedimentos de avaliagdo dos impactos e estabelecer padrdes
aceitdveis (Basso et al., 2005; Berwanger et al., 2008; Doblinski et al., 2010; Girotto
etal., 2010), como ja vem acontecendo em outros paises ha mais tempo (Sims et al.,
1998; Sharpley, 1995).

Este Boletim Técnico tem por objetivo principal caracterizar o impacto
ambiental, no solo e na agua superficial, causado pelo uso continuado do esterco de



suinos em areas de propriedades rurais da regido Oeste Catarinense. Um segundo
objetivo foi diagnosticar a qualidade do esterco de suinos armazenado na forma
liqguida e usado como fertilizante nessas propriedades rurais.

1 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido na regido Oeste do estado de Santa Catarina,
nos municipios de Chapecd, Concérdia, Coronel Freitas, Guatambu, Palmitos, Sdo
Carlos, Seara e Xavantina, em estabelecimentos rurais com tradigdo em suinocultura
e uso do esterco como fertilizante em culturas anuais, principalmente na produgdo
de milho.

O clima de abrangéncia do presente estudo é subtropical tmido com verdes
qguentes, do tipo Cfa segundo a classificagdo de Képpen, com incursdes do clima do
tipo Cfb, que apresenta verdes amenos.

Em funcdo de sua representatividade nas propriedades rurais com
suinocultura, o estudo foi realizado basicamente em areas de ocorréncia de Latossolo
e Cambissolo. Este tltimo, em alguns locais amostrados, encontrava-se em associagdo
com Neossolo ou Nitossolo (Embrapa, 2004). De modo geral, o Cambissolo e suas
associagdes foram amostrados em locais com clima Cfa, que ocorre em menores
altitudes, e o Latossolo em locais com maiores altitudes com clima Cfb.

Para o estudo foram coletadas, em 2009, amostras de solo em 36 glebas, sendo
dez em Latossolo e 26 em Cambissolo, que receberam continuadamente esterco
liquido de suinos (ELS) como fertilizante nos Gltimos 10 anos. Essas mesmas glebas
ja tinham sido amostradas em 1999 em um diagndstico realizado com maior nimero
de glebas e propriedades rurais (Scherer & Nesi, 2004). Para o presente estudo foram
usadas somente glebas que receberam continuadamente ELS nos ultimos 10 anos,
tendo o milho como cultura principal.

Na primeira amostragem, realizada em 1999, contou-se com a colaboragao
dos extensionistas municipais da Epagri e dos técnicos das secretarias municipais
de Agricultura para definicdo das propriedades e glebas a amostrar. Na segunda,
realizada em 2009, buscaram-se informagdes junto ao produtor sobre o histérico
da gleba amostrada em 1999, principalmente no que se refere a manejo do solo
e da adubacgdo, sistema de produgdo e rotagdo de culturas usados. Para o estudo
somente foram amostradas as glebas que tinham histérico de uso de acordo com o
estabelecido no projeto.

Nas duas amostragens (1999 e 2009) a coleta do solo foi realizada nas camadas
de até 10, 10 a 20, 30 a 50, 60 a 80 e 90 a 110cm, utilizando-se pa de corte até a
profundidade de 20cm e trado holandés nas demais camadas. Na segunda também
foram coletadas amostras nas camadas de até 5 e 5 a 10cm. Na segunda amostragem,
além das 36 glebas com uso de ELS, também foram coletadas amostras de solo nas
mesmas camadas em 18 glebas sob mata nativa, para fins de comparagao. As glebas
amostradas sob mata eram adjacentes aquelas cultivadas e adubadas com ELS e
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com o mesmo tipo de solo. Em cada local foram coletadas quatro subamostras por
camada, que, apds passar por homogeneizagdo, formaram uma amostra composta,
a qual foi encaminhada ao Laboratdrio de Analise de Solos da Epagri/Cepaf para
analise. Foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH-H,O, P-Mehlich-1,
K-Mehlich-1, Ca e Mg trocaveis (KCl 1N), Zn e Cu disponiveis (HCI 0,1N), e matéria
organica (digestdo umida), analisados conforme descrito em Tedesco et al. (1995).

Por ocasido da amostragem do solo também foram coletadas informagdes
junto ao produtor quanto ao sistema de produgdo de suinos, ao manejo do esterco,
a quantidade média de esterco aplicada anualmente na area, ao tempo de uso de
esterco na drea, ao sistema de manejo do solo, ao sistema de rotagdo de culturas e a
produtividade média de milho alcangada na drea amostrada.

Em 2009, além das amostras de solo, também foi coletada uma amostra do ELS
em cada uma das propriedades acompanhadas. As amostras, com aproximadamente
1L, foram coletadas apds agitacdo e homogeneizagdo do ELS na esterqueira,
armazenadas em frasco de polietileno e acondicionadas em isopor com gelo para
transporte ao Laboratdrio da Epagri/Cepaf. No ELS foram determinados o teor de
matéria seca, o pH do liquame e os teores totais de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn, conforme
descrito em Tedesco et al. (1995).

Para caracterizar o efeito da adubagdo organica sobre a qualidade das aguas
surgentes e seus possiveis impactos ambientais, foram coletadas 40 amostras de
dgua de vertentes (olhos d’agua, surgentes) ndo protegidas, localizadas dentro das
glebas adubadas com ELS ou em local situado logo abaixo delas. A amostragem
dessas vertentes foi realizada logo apds um periodo de chuvas, nos meses de agosto
a outubro, periodo que coincide com a época de aplicagdo de esterco na cultura
do milho. Cabe destacar que a maioria das vertentes amostradas nessas glebas tem
carater temporario e surge somente no inverno e inicio da primavera, em anos com
chuva acima da normalidade climatica.

Na defini¢do dos locais para amostragem de dgua, procurou-se primeiramente
identificar vertentes em dreas proximas aquelas amostradas para caracterizagdo
guimica do solo. Os principais critérios utilizados na escolha das propriedades e areas
para coleta de agua foram: existéncia de uma vertente ativa na gleba adubada com
ELS; tempo de uso de ELS na mesma gleba por no minimo cinco anos; e aplicagdo
recente de ELS (intervalo inferior a 3 meses). As amostras de dgua foram coletadas
em propriedades localizadas nos municipios de Coronel Freitas, Chapecd, Concérdia,
Palmitos, Sao Carlos, Seara e Xavantina.

A 34gua das vertentes selecionadas foi coletada com seringa esterilizada
diretamente na “boca” do olho d’dgua, colocada em recipiente asséptico e
transportada em caixa de isopor até o Laboratério de Analise de Aguas da Epagri/
Cepaf.

Os parametros avaliados foram: coliformes totais; coliformes fecais (E. Coli);
pH; alcalinidade total; nitrogénio na forma de nitrato, nitrito e amonio; fésforo soltvel
(ortofosfato); potdssio; sédio e sulfato. Os métodos analiticos utilizados seguiram a
metodologia descrita em Greenberg et al. (1998).
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A classificagdo das dguas surgentes foi realizada de acordo com a Resolugao
ne 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que dispde sobre
a classificagdo de corpos de 4dgua, da diretrizes para seu enquadramento, estabelece
condigBes e padrbes de langamento de efluentes e da outras providéncias (BRASIL,
2005).

Realizou-se andlise da variancia utilizando método para pequenas populagdes
(teste “t”) e, quando constatada diferenga significativa entre as populages de
amostra pelo teste F, foram calculados intervalos de confianga ou, no caso de
varidveis quantitativas, ajustadas equag0es de regressao.

2 Resultados e discussao

2.1 Qualidade do esterco liquido de suinos

A distribuicao de frequéncia das amostras de ELS quanto ao teor de matéria
seca (MS) é apresentada na Figura 1. Observa-se que aproximadamente 50% das
amostras analisadas apresentaram menos de 2% de MS, corroborando resultados
obtidos por Scherer et al. (1996), que, em um estudo com amostras de ELS coletadas
em esterqueiras da regidao Oeste Catarinense, encontraram 47% das amostras nessa
faixa.
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Figura 1. Distribuicdo relativa de frequéncias do teor de matéria seca das amostras
de esterco liquido de suinos coletadas em 2009 na regido Oeste de Santa Catarina
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Os resultados mostram, também, que o teor médio de 3,1% MS no ELS foi
relativamente baixo, a semelhanga do valor encontrado por Scherer et al. (1996).
Embora baixos, os valores encontrados neste diagndstico sdao maiores do que os
verificados por Menezes et al. (2007) em amostras de ELS coletadas na regido de
Rio Verde, GO. Nesse estudo, os autores encontraram teores de MS que variaram
de 0,18% a 3,77%, com média de 0,92%, em amostras provindas do sistema de
terminagdo, e de 0,09% a 2,71%, com média de 0,64%, em amostras de ELS do
sistema de produgado de leitGes.

O ELS fresco sem adigdo de dgua (esterco + urina) apresenta, normalmente,
entre 8% e 10% de MS (Koelsch et al., 2011), verificado em somente 6% das amostras
analisadas. Isso mostra que o ELS recebeu adi¢do de dgua ou sofreu decomposi¢do
da matéria organica durante o periodo de armazenamento. Provavelmente, a
maior influéncia deve ser atribuida a adi¢ao de dgua, pois existem inimeros relatos
creditando o baixo teor de MS do ELS a dilui¢do pela dgua normalmente desperdicada
nos sistemas de alimentagdo dos animais e na limpeza das instalagdes (Perdomo et
al., 2003; Kunz et al., 2004).

A distribuicdo de frequéncia da soma dos macronutrientes principais — NPK
(Figura 2) — mostra que aproximadamente 40% das amostras de ELS apresentam
entre 3 e 6kg/m?3 de nutrientes. Chama atencdo o grande nimero de amostras das
duas clases com baixos teores de nutrientes, com até 9kg de NPK/m?, que perfazem
aproximadamente 70% do total das amostras analisadas. Essa ocorréncia se refletiu
diretamente na mediana (6,4kg de NPK/m?3) e na média (8,4kg de NPK/m?3), que s&o
bastante inferiores aos teores de NPK normalmente encontrados no esterco fresco
(esterco + urina), sem diluicdo com dgua, que varia de 15 a 18kg/m? (Zublena et al.,
2011; Koelsch, 2011).

50 -
40 { 2
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§ Mediana = 6,4
£20 -
<
10 -
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3-6 6-9 9-12 12-15 15-18
N+P,0,.+K,0 (kg/m?)

Figura 2. Distribuicao relativa de frequéncia da soma dos teores de
macronutrientes principais nas amostras de esterco liquido de suinos
coletadas em 2009 no Oeste Catarinense
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Esses resultados demonstram que, decorridos 14 anos entre o primeiro
(Scherer et al., 1996) e o segundo diagndstico (2009), pouca coisa mudou na
qualidade fertilizante do ELS armazenado e utilizado na agricultura pelos produtores
da regido Oeste de Santa Catarina. O baixo teor de nutrientes encontrado na maioria
das amostras analisadas faz com que o ELS tenha baixa eficiéncia como fertilizante,
podendo ser utilizado somente em dreas préximas a sua produc¢do, nao sendo viavel
economicamente o seu transporte para locais mais distantes (Scherer, 2005). Além
disso, dependendo da fertilidade do solo e da cultura, a aplicagdo da dose maxima
estabelecida pela legislagdo ambiental, de 50m3/ha/ano (Fatma, 2011), podera
ser insuficiente para fornecer nutrientes nas quantidades exigidas pela cultura
(Sociedade..., 2004) e reduzir sua produtividade. A recomendag¢do de adubos
organicos esta baseada na sua qualidade, na fertilidade do solo e na exigéncia da
cultura. Assim, quando o mesmo volume de ELS com melhor qualidade for aplicado,
pode haver adi¢do de nutrientes em quantidades superiores a necessidade da cultura
e resultar no acimulo deles no solo, aumentando o efeito residual no solo e podendo
resultar em impactos ambientais futuros (Simioni, 2001).

A distribuicdo de frequéncia das amostras de ELS quanto aos teores de cobre
(Cu) e zinco (Zn) é apresentada na Figura 3. Observa-se que, respectivamente, 37% e
31% das amostras analisadas fazem parte da classe inferior, com baixos teores desses
micronutrientes, o que é desejavel para fins de uso racional do ELS como fertilizante
(Rooney et al., 2006).
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A presenca de altos teores de Cu e Zn no ELS é indesejavel, pois, apesar de
serem essenciais para o desenvolvimento vegetal, sdo exportados em pequenas
quantidades pelas plantas, sendo caracterizados como micronutientes. Cabe
destacar que ambos fazem parte do grupo de metais pesados que, quando aplicados
em quantidade superior a exportada pelas culturas, acumulam no solo e podem
trazer problemas nutricionais e ambientais.

A maneira mais indicada para reduzir os teores de Cu e Zn no ELS é evitar
seu uso como promotores de crescimento, limitando sua concentragao na ragao,
seguindo a tendéncia mundial de estabelecer niveis maximos na rag¢do para cada
categoria e faixa etaria, de acordo com as necessidades dos animais (EU-Verordnung,
2003).

Os teores médios obtidos de Cu (40,3g/m?3) e de Zn (49,9g/m?3) sdo superiores
aos valores encontrados por Scherer (1997) em um estudo realizado com 56
amostras de ELS coletadas em esterqueiras da regido Oeste Catarinense, que foram
de 16g/m? de Cu e 42,8g/m? de Zn, indicando que o uso desses elementos nos atuais
sistemas de criagdo de suinos continuam altos. Os valores atuais estdo proximos dos
observados por L'Herroux et al. (1997), que encontraram valores médios de 40 e
58mg/dm? de Cu e Zn no ELS respectivamente.

Do ponto de vista ambiental, merecem ateng¢do os valores altos de Cu
encontrados em 7% das amostras (acima de 80g/m?) e de Zn em 6% das amostras
(acima de 120g/m?3), que, quando do uso continuado de ELS na lavoura, podem
resultar em acumulo desses dois elementos no solo e sua contaminag¢do gradativa
por metais pesados. Tomando como exemplo uma aplicacdo média anual de 50m3/
ha de um ELS que tem em sua composi¢do, respectivamente, 80 e 120g/m? de Cu
e Zn, estariam sendo incorporados ao solo 4kg de Cu e 6kg de Zn, enquanto as
quantidades exportadas pelas culturas anuais, geralmente, sdo inferiores a 0,3kg/
ha (Sociedade..., 2004). Isso mostra que, se ndo ocorrer restricdo ao uso desses
nutrientes na alimentagdo dos animais, havera necessidade de limitar o uso desse
tipo de adubo na agricultura.

Na Figura 4 s3o apresentadas as equagles de regressdo ajustadas para
expressar a dependéncia entre o teor de MS do ELS e o teor dos macronutrientes
principais. As equagles ajustadas e os respectivos coeficientes de determinagdo
mostram que existe uma estreita relagdao entre o teor de MS e os teores de N e P no
ELS, ndo se constatando o mesmo com o teor de K. Os coeficientes de determinagdo
indicam que 71% da variagdo do teor de N e 76% do teor de P sdo estimaveis pelos
teores de MS. Uma estreita relagao entre o teor de MS do ELS e os teores de N e P no
ELS também foi constatada em trabalhos semelhantes (Scherer et al., 1996; Menezes
et al., 2007). Nesse caso, com a quantificagdo do teor de MS no ELS é possivel ter
uma boa estimativa dos teores de N e P no ELS. No campo, é possivel estimar essas
quantidades determinando-se o peso umido e o seco do material armazenado ou
utilizando-se o método do densimetro (Scherer et al., 1996).

O fato de o teor de MS no ELS ndo fornecer uma boa estimativa do teor
de K, também constatado em outros estudos (Scherer et al.,, 1996; Menezes et
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Figura 4. Relagdo entre os teores de nitrogénio (N), fésforo (P,0,) e
potéssio (K,0) e os teores de matéria seca do esterco liquido de suinos
em amostras coletadas em 2009 no Oeste Catarinense

al., 2007), possivelmente esta relacionado ao comportamento do K, que, por ndo
formar compostos organicos estdveis, esta na sua maior propor¢ao na forma mineral,
fazendo parte da fase liquida do ELS. Além do K, a maior parte do N do ELS também
se encontra na forma mineral, enquanto o P se encontra em maiores quantidades
fazendo parte de compostos organicos (Scherer et al., 1996). A vantagem de uma
maior concentragdo do nutriente na forma mineral (soltvel) é seu aproveitamento
imediato pelas plantas, ao passo que maiores quantidades na forma organica tendem
a aumentar o efeito residual do nutriente no solo.

O teor de MS também fornece uma boa estimativa do teor total de NPK no
ELS, o que é indicado pelo coeficiente de determinagdo de 75% com a variagao dos
teores de NPK na equagdo linear ajustada (Figura 5). Isso mostra que, embora o K
ndo esteja significativamente correlacionado com o teor de MS, na somatdria dos
trés macronutrientes principais existe uma estreita relagdo entre essas variaveis,
podendo ser utilizada para estimar a quantidade total de nutrientes aplicada com
o ELS.

Também foi observada uma estreita relagao entre o teor de MS e os teores
de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no ELS (Figura 6). As fung¢des ajustadas estimam com
boa precisdo os teores desses dois nutrientes com base na determinagdo do teor
de MS no ELS. Porém, cabe salientar que a maioria dos estudos tem focado suas
avaliagGes no teor de macronutrientes principais (NPK), e sdo poucos os trabalhos
que analisaram os teores dos macronutrientes secundarios Ca e Mg (Ceretta et al.,
2003) e sua relagdo com o teor de MS, principalmente por se tratar de nutrientes
secundarios que sdo facilmente supridos pela calagem.
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Figura 5. Relagdo entre a soma dos teores dos trés macronutrientes
principais (NPK) e os teores de matéria seca do esterco liquido de suinos
em amostras coletadas em 2009 no Oeste Catarinense

5 4
¥-Ca =0,3488x + 0,169
+ Ca 4 ’
R?=0,68*
4 -Mg = R *
g = 0,2605x - 0,094 *
| |
Mg R?=0,68*

N
1

Nutrientes (kg/m?3)
w

0 2 4 6 8 10
Matéria seca (%)

Figura 6. Relagdo entre os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) e os teores
de matéria seca do esterco liquido de suinos em amostras coletadas em
2009 no Oeste Catarinense
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Embora com menor precisdo em comparagao aos macronutrientes, o teor de
MS no ELS mostrou ser um bom indicador para alguns micronutrientes analisados
(Figura 7). Os coeficientes de determinagdo das equagGes ajustadas indicam que 51%
da variagdo do teor de Zn e 46% do teor de Cu podem ser explicados pelas equacgdes
ajustadas. Embora ambos os nutrientes estejam presentes em maior proporgao na
fragdo sélida do ELS, pois sdo eliminados no esterco (Penz, 2000), sua baixa relagdo
com o teor de MS deve ser atribuida ao fornecimento diferenciado desses nutrientes
como suplemento mineral, variando de produtor para produtor e entre os sistemas
de produgdo adotados. Geralmente, esses dois nutrientes sdao fornecidos aos
animais visando a prevencdo de certas enfermidades ou a promogado de crescimento,
principalmente na fase inicial de desenvolvimento dos animais.
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Figura 7. Relagdo entre os teores de cobre (Cu) e zinco (Zn) e os teores de
matéria seca do esterco liquido de suinos em amostras coletadas no Oeste
Catarinense

2.2 Efeito do esterco de suinos nos atributos quimicos do solo

Na Tabela 1 sdo apresentados parametros estatisticos das informacdes
coletadas junto aos produtores rurais por ocasido daamostragem do solo realizadaem
2009, referentes ao histérico das areas pesquisadas. A analise dos dados mostra que
a dose média de ELS utilizada pelos produtores foi de 62m3/ha/ano, com amplitude
entre 30 e 120m3/ha/ano entre os locais avaliados e desvio padrdo de 27m3/ha/
ano. Quando do uso de maiores quantidades de ELS, os produtores normalmente
fracionam a dose em duas ou mais aplicagdes, com maiores quantidades sendo
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utilizadas na cultura do milho e o restante na safrinha ou na cultura de inverno. Todas
as areas amostradas vém recebendo uso continuado de ELS por longo periodo, em
média por 25 anos, chegando a até 35 anos. O desvio padrao para anos de uso de
ELS foi baixo (5 anos).

Tabela 1. Parametros estatisticos das varidveis usadas para caracterizagdo do histérico das
areas com uso de esterco liquido de suinos (ELS) no cultivo de milho

Dose de ELS (m3/ha/ano) 60 62 27

Plantio direto (anos) 3 18 13 13 3

O tempo de cultivo do solo em sistema de plantio direto variou de 3 a 18
anos, com valor médio de 13 anos. Isso mostra que esse sistema conservacionista de
manejo do solo, no qual o ELS é aplicado na superficie do solo (sem incorporagdo),
esta se consolidando na regido. Por outro lado, essa pratica pode trazer prejuizos
ao aproveitamento do N pelas plantas, pois o uso do ELS sem incorporagao ao solo
favorece a volatilizagdo do N amoniacal (Chastain et al., 2011), que estd presente
em maiores propor¢des no esterco liquido (Scherer et al., 1996). Dependendo das
condigdes climaticas, as perdas por volatilizagdo de amoénia em aplicagdo superficial
do ELS podem chegar a 50% (Chastain et al., 2011).

Os dados da produgdo de milho, apresentados na Tabela 1, referem-se a
produtividade média alcangada em anos normais, sem maiores problemas com
estiagem. Observa-se que a produtividade média foi de 145sc/ha, chegando a até
180sc/ha. Alguns produtores relataram que, em anos excepcionais, ja chegaram
a produzir acima de 200sc/ha de milho, somente com adubacio orgénica. Essas
produtividades de milho sdo maiores do que a média estadual, que, na maioria dos
anos, ndo chega a 80sc/ha, o que real¢a o bom desempenho da adubac&o organica.
Além do fornecimento de nutrientes, o uso continuado da adubagdo organica
normalmente melhora as condigGes fisicas e bioldgicas do solo, favorecendo a
absorgdo de nutrientes pelas plantas (Kiehl, 1985).

Na Figura 8 é apresentada a distribuicdo relativa de frequéncias das amostras
de solo de acordo com as faixas de interpretacao de disponibilidade de P e K no solo,
estabelecidas pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (Sociedade...,
2004). Pode-se observar que 69% das glebas amostradas apresentam teores de P
na faixa considerada muito alta, e outros 28% na faixa considerada alta na camada
superficial do solo (até 10cm), perfazendo 97% das areas com altos teores de P nessa
camada. Na camada situada logo abaixo (10 a 20cm), 33% das glebas continuam
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apresentando teores de P na faixa muito alta, porém é encontrada uma proporg¢do
similar de glebas com teores médios de P. O acimulo de P em maiores quantidade na
camada superficial em solo com plantio direto é esperado quando o ELS é aplicado na
superficie do solo (Berwanger et al., 2008; Ceretta et al., 2003, Scherer et al., 2009).
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Figura 8. Distribuicdo relativa de frequéncias das amostras de solo nas
camadas de até 10, 10 a 20 e 40 a 50cm de areas adubadas com esterco
de suinos quanto a disponibilidade de fésforo (P) e de potéssio (K) no solo
de acordo com as faixas de interpretagao estabelecidas pela Comissdo de
Fertilidade do solo RS/SC (Sociedade..., 2004)
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Porsuavez, oaumento dosteoresde Pnacamadade 10a20cm em comparagao
as camadas mais profundas possivelmente ocorreu em fungdo da migragdo do
elemento da camada superficial, conforme foi observado por Djodjic et al. (2004)
e Eghball (1996) em solos que receberam adubagdo organica por longo periodo ou
incorporagdo do ELS na camada ardvel em época anterior a adogao do sistema de
plantio direto. Por outro lado, cabe destacar que, mesmo com alta disponibilidade
de P nas camadas superficiais, 72% dos solos dessas glebas apresentaram baixos
teores de P na camada de 40 a 50cm, evidenciando baixa mobilidade do elemento no
perfil. Outros estudos com solos da regido Oeste Catarinense confirmam essa baixa
mobilidade do P no perfil (Scherer et al., 2009; Scherer & Nesi, 2009).

O comportamento do K foi similar ao do P, observando-se, também, maiores
teores na camada superficial do solo e uma estratificagdo dos teores no perfil.
Enquadrando-se os solos das glebas nas classes de disponibilidade (Sociedade...,
2004), observa—se que 88%, 75% e 31% das glebas amostradas apresentam teores
de K na faixa muito alta nas camadas de até 10, 10 a 20 e 40 a 50cm respectivamente.
Constatou-se, também, que poucas areas apresentaram baixa disponibilidade de K
no solo, tanto nas camadas superficiais como no subsolo. Isso evidencia significativa
contribui¢do da adubagdo com ELS no aumento da disponibilidade do nutriente no
solo, associado a possivel influéncia do material de origem para a alta disponibilidade
de K em praticamente todo o perfil amostrado.

Os valores médios e os respectivos intervalos de confianga dos diversos
atributos de solo avaliados em dois sistemas de uso do solo e seis camadas de solo
sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Quando se comparam as glebas com adubagdo
organica as glebas de referéncia, com fragmentos de Mata Atlantica, verifica-
-se que o uso de ELS afetou significativamente os principais atributos quimicos do
solo avaliados, principalmente nas camadas superficiais. Tanto o Latossolo como o
Cambissolo apresenta a formagdo de gradientes de concentragao de nutrientes a
partir da superficie nas glebas com aplicacao de ELS e, em menor escala, também
nas glebas com mata nativa.

Para o P, houve aumento dos teores até 10cm e 20cm de profundidade em
Latossolo e Cambissolo respectivamente. Maiores valores foram observados na
camada superficial (até 5cm) de, respectivamente, 65,6 e 43,7mg/dm? em Latossolo
e Cambissolo. Esse maior acumulo de P na camada de até 5cm ocorreu pelo fato
de os solos estarem sendo ultimamente manejados no sistema de plantio direto,
sem incorporag¢do do ELS, e pela pouca mobilidade do P em solos argilosos. Esses
solos normalmente apresentam maior capacidade de adsorgao de P do que os solos
com textura arenosa (Djodjic et al., 2004; Loboski & Lamb, 2004), acumulando, por
isso, em maiores quantidades proximo ao local de sua aplicagdo (Konzen et al., 1997;
Scherer et al., 2009).

A disponibilidade de K no Latossolo foi positivamente influenciada pela
adubacgado organica até a profundidade de 20cm e no Cambissolo nao foi influenciada
em nenhuma das camadas avaliadas. Maiores teores de K foram verificados na
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Tabela 2. Valores médios e intervalos de confianga dos atributos quimicos avaliados em
diversas camadas no perfil do Latossolo sob mata nativa ou uso agricola com milho e
aplicagdo de esterco liquido de suinos

Uso do Camada (cm)

solo Até 5 5a10 10a20 40a50 70a80 100a 110

Mata 3613 3,0+0,8 4,0+3,6 3,526 3,736 41+44
Milho 656+243  37,3+292  21,5+18,7 6,2+4,1 3,7+1,1 3,105

Mata 110,7+63,0 102,7+70,5 72,0%485 457+39,4 323+249  253+114
Milho 384,3+84,4 3166+868 268,8+90,9 1382+60,6 101,8+53,7 81,8+451

Mata 4,1+1,2 4,2+0,8 3,6+0,4 33+1,5 2,7+1,1 2,3+0,9
Milho 3,5+0,4 3,1+0,4 2,8+0,4 2,0+0,4 1,5+0,4 1,3+0,3

Mata 3,1+2,2 2,5+1,8 0,9+0,4 0,6+0,5 0,4+0,2 0,6+0,3
Milho 32,0£9,1 16,1+5,1 8,8+3,8 23+13 1,2£0,5 1,1£0,4

Mata 43+2,8 50+2,5 6,0+3,9 6,8+5,5 6,6 +4,9 7,1+5,6
Milho 11,6 +3,2 99+2,4 9,3+3,0 7,8+2,6 7,7+2,5 6,7+2,0

camada superficial do solo, situando-se acima do nivel considerado adequado para as
plantas (Sociedade..., 2004), e decrescendo em profundidade. Comparando as duas
classes de solo sob mata nativa, verifica-se que o Cambissolo apresenta praticamente
o dobro da disponibilidade de K do que apresenta o Latossolo em todas as camadas
analisadas, evidenciando diferengas no material de origem e, principalmente, no
estadio de desenvolvimento dos solos, o que pode ter influenciado a dinamica do K
no perfil e a presenga do nutriente nas diversas camadas analisadas.

Em ambos os solos, os teores de matéria organica (MO) até 10cm de
profundidade nas glebas com adubacgdo organica foram semelhantes aos verificados
nas mesmas camadas do solo sob mata nativa. Nas demais camadas, os teores no
solo cultivado foram inferiores aos observados no solo sem uso agricola. Isso mostra
que o sistema de cultivo adotado, com revolvimento minimo do solo (plantio direto)
e adubagdo organica, tende a manter o teor de MO na camada superficial proximo
ao encontrado em solo ndo cultivado.

A disponibilidade de Cu e Zn no solo foi positivamente influenciada pela
aplicacdo de ELS, verificando-se maiores teores na camada superficial em ambos
os solos. Foram observados valores de 11,6mg/dm3de Cu e 32mg/dm? de Zn na
camada de até 5cm do Latossolo e de 15,1mg/dm3de Cu e 44,7mg/dm? de Zn no
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Tabela 3. Valores médios e intervalos de confianga dos atributos quimicos avaliados em
diversas camadas no perfil do Cambissolo sob mata nativa ou uso agricola com milho com
aplicagdo de esterco liquido de suinos

Uso do Camada (cm)
solo Até 5 5al0 10a20 40a 50 70a 80 100a 110

Mata 55+1,8 8,6+8,4 56+2,6 4,7+2,0 56+2,4 54+2,3
Milho 43,7+19,0 36,4 £ 20,6 18,7+9,3 7,6+2,8 50+1,0 4,4+1,5

Mata 270,5+68,2 249,7+83,9 214,3+70,0 164,0+69,8 154,2+787 111,2+44,4
Milho  359,4+37,3 3053+457 261,8+46,9 1468+33,4 103,1+20,4 72,4116

.... Matéria organica (%)

Mata 42+0,7 3,6+0,6 3,506 2,8+0,8 2,1+0,7 1,6+0,7
Milho 3,0£0,5 2,703 2,3+0,2 1,5+0,2 1,1+0,2 0,8+0,2

Mata 16,4 £ 5,4 15,1+5,4 11,2+3,6 7,7+4,7 50+£2,9 3,4+1,4
Milho  44,7+123  243t44 18,2 +4,1 51+1,1 3,6+0,8 3,4+0,8

Mata 29+1,4 6,2+2,7 7,0+2,7 8,0+2,4 9,1+4,6 83+29
Milho 15,1+2,3 13,8+2,0 13,3+2,2 11,8+1,6 10,7+1,8 10,4+1,9

Cambissolo. Esses teores sdo relativamente altos, atingidos em fungdo do efeito
residual acumulativo que o uso continuado de ELS proporciona. Outros estudos
corroboram esse maior acimulo de Cu e Zn na camada superficial do solo quando da
aplicacdo de ELS em maiores quantidades ou por varios anos consecutivos (L'Herroux
et al., 1997; Simioni, 2001; Gréber et al., 2005; Mattias, 2006; Scherer et al., 2009;
Girotto et al., 2010).

Em comparacgdo ao solo sob mata nativa, houve aumento nos teores de Zn em
areas com ELS até 20cm de profundidade no Latossolo e até 5cm de profundidade
no Cambissolo. Com o Cu verificou-se o inverso, ocorrendo aumento nos teores até
5cm de profundidade no Latossolo e até 20cm de profundidade no Cambissolo. A
mobilidade do Cu no perfil é geralmente influenciada pela mineralogia do solo, que
interfere nas reagGes de adsorgdo especifica, e pela matéria organica do solo, que
participa da formagdo de complexos (Sposito, 1989).

Simioni (2001) observou que as exporta¢des de Cu e Zn nos sistemas agricolas
da regido Oeste Catarinense sdo insignificantes diante das entradas proporcionadas
pela aplicagdo de ELS como fertilizante. Dessa forma, em se tratando de areas
intensivamente adubadas com ELS, em alguns casos por mais de 30 anos e com
aplicagcdo anual de até 120m3/ha (Tabela 1), o acimulo de Cu e Zn era previsivel,
corroborando resultados obtidos por Scherer et al. (2009) em solos de areas agricolas
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semelhantes.

Os teores de Cu e Zn encontrados nos solos sob mata nativa mostram
que ambos os solos apresentam, originalmente, boa disponibilidade desses
micronutrientes, com destaque para o teor de 16,4mg/dm3 de Zn na camada
superficial do Cambissolo, valor que esta muito acima do nivel critico estabelecido
pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul da SBCS, que
é de 0,5mg/dm?3de Zn para nutrigdo das plantas (Sociedade..., 2004). Isso mostra que
altos teores desses dois metais pesados no solo ndo podem ser atribuidos somente
a adubacgdo organica, mas também ao material de origem do solo, principalmente
em se tratando de Cambissolos, que ainda possuem em sua constituigdo minerais
primarios em intemperizagao.

2.3 Alteragdes nos atributos quimicos do solo apds dez anos de
aplicacao de esterco liquido de suinos

Os resultados a seguir apresentados e discutidos se referem ao efeito do ELS
sobre alguns atributos quimicos do solo apds 10 anos de seu uso continuado como
fertilizante na mesma gleba (de 1999 a 2009).

A andlise de variancia mostrou efeito da quantidade de ELS anualmente
aplicada sobre a disponibilidade de P e de Zn no solo, ndo se constatando o mesmo
nos teores de K, Cu e matéria organica no solo, que em nenhuma das camadas
amostradas foram influenciados pela dose aplicada. O efeito das doses anuais
aplicadas sobre os teores de P e Zn disponiveis no solo foi significativo somente nas
duas camadas superficiais, situadas a até 20 cm de profundidade.

A anadlise de regressdo usada para expressar a dependéncia da variagdo dos
teores de P disponiveis no solo com as doses de ELS aplicadas indicou significancia
para efeito linear positivo em ambas as camadas (Figura 9). Na camada de até 10cm,
verificou-se aumento de 0,940mg/dm? de P disponivel para cada m*/ha/ano de ELS
aplicado ao longo de 10 anos, enquanto na camada de 10 a 20cm o aumento foi de
0,465mg/dm? de P disponivel para a mesma quantidade de ELS aplicada. Um maior
acumulo de P disponivel na camada superficial do solo, varidvel com a quantidade
aplicada, também foi constatado em outros trabalhos com uso de ELS em pastagens e
culturas anuais, manejadas no sistema de plantio direto (Ceretta et al., 2003; Queiroz
et al., 2004; Berwanger et al., 2008; Konzen et al., 1997; Scherer et al., 2007).

A fungdo ajustada mostra, também, que o aumento do teor de P no solo
somente ocorre a partir da aplicagdo anual de quantidades superiores a 53,8m3/
ha de ELS. Quando da aplicagdo de quantidades inferiores, existe a tendéncia de
os teores de P no solo diminuirem. A explicacdo para essa reducdo pode estar
relacionada a imobilizacdo gradativa do P pelos coloides do solo, passando para
formas menos disponiveis, ou pela perda de P do sistema por escoamento superficial
e erosdo (Hodkinson et al., 2002; Basso et al., 2005; Berwanger, 2005), ou, ainda,
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Figura 9. Relagdo entre a quantidade média de esterco liquido de suinos
aplicada anualmente por um periodo de 10 anos e a quantidade de
fésforo disponivel acumulada no solo nas camadas de até 10 e de 10 a
20cm de profundidade

pela exportagdo pelas culturas em quantidades superiores as adicionadas.

Com relagdo ao efeito das doses de ELS sobre o teor de Zn no solo, ele também
foi linear positivo nas duas camadas superficiais (Figura 10), com incremento de
0,319 e 0,171mg/dm?3 para cada m?/ha/ano de ELS aplicado nas camadas de até 10m
e de 10 a 20cm respectivamente. Porém, diferentemente do verificado para P, 0 Zn
disponivel ndo apresenta valores negativos para doses, indicando aumento gradativo
do nutriente no solo com aplicagao de doses menores de ELS do que a definida para
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Figura 10. Relagdo entre a quantidade média de esterco liquido de
suinos aplicada anualmente por um periodo de 10 anos e os teores
de zinco disponivel acumulado no solo nas camadas de até 10 e de 10
a 20cm de profundidade

0 aumento de P no solo.

Tomando como referéncia a dose minima de ELS necessaria para acarretar
aumento dos teores de P disponivel no solo e a fungdo que expressa o aumento do
teor de Zn disponivel no solo, verifica-se que a adi¢do de 53,8m3/ha/ano de ELS por
um periodo de 10 anos, teoricamente, acarretaria um acréscimo de 14,1mg/dm3 de
Zn na camada de até 10cm do solo. Esse aumento gradativo dos teores de Zn e de
outros metais pesados no solo é indesejavel, pois podera influenciar negativamente
a produtividade das culturas e trazer problemas ambientais (L’herroux, 1997;
Rooney et al., 2006). Nesse caso, o aumento dos teores desse nutriente, que é um
dos indicadores utilizados para caracterizar solos com problemas ambientais, poderd
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tornar-se um fator limitante para o uso continuado do ELS como fertilizante caso ndao
sejam tomadas medidas restritivas para seu uso na alimentagdo animal (Boren &
Carlson, 2012; EU-Verordnung, 2003; Zublena et al., 2011).

A Figura 11 apresenta os resultados da dependéncia do Cu disponivel
acumulado no solo em fungdo da quantidade média anual de ELS aplicada no periodo
de 1999 a 2009. Observa-se que existe uma tendéncia de aumento dos teores de Cu
disponivel no solo com o uso continuado de ELS, porém o efeito de doses ndo foi
significativo (p > 0,05). Isso pode estar relacionado a grande variabilidade dos teores
de Cu encontrados no ELS (Figura 3), que, em alguns casos, apresenta concentragdo
muito alta em fungdo de seu uso como promotor de crescimento em animais jovens.
Nesse caso, para uma mesma quantidade de ELS aplicada, maiores quantidades de
Cu sdo adicionadas ao solo, sendo variavel de produtor para produtor em fungdo da
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Figura 11. Relagdo entre a quantidade média de esterco liquido de suinos
aplicada anualmente por um periodo de 10 anos e a quantidade de cobre
disponivel acumulada no solo na camada de até 10cm de profundidade

suplementagdo mineral usada.

Esses resultados demonstram que o uso do ELS como fonte de nutrientes,
mesmo por longos periodos, como neste estudo, ndo causou problemas ambientais,
com excec¢dao do aumento gradativo dos teores de P e, principalmente, de Cu e Zn
disponiveis nas camadas superficiais do solo. Esse fato reforga a necessidade da
implementagdo de agbes para reduzir a entrada desses metais via nutricdo animal
(Penz Jr., 2000; Fialho et al., 2008) e a adogdo de sistemas de manejo e conservagao
do solo para minimizar o risco de perda desses elementos por escoamento superficial
e erosdo (Berwanger, 2005; Gessel et al., 2004; Girotto et al., 2010).

A Comunidade Europeia ja estabeleceu limites maximos de Cu e Zn na ragao
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animal por espécie e categoria, de acordo com as necessidades nutricionais (EU-
Verordnung, 2003). Outros paises, como Canada e EUA, também estdo reduzindo
a concentragdo desses nutrientes na ragdo (USDA/USEPA, 1999; Boren & Carlson,
2012). O Brasil, para ndo inviabilizar a ciclagem do ELS como fertilizante, deve seguir
0 mesmo caminho.

2.4 Qualidade da agua surgente nas dreas com uso de esterco de
suinos

Os resultados das andlises laboratoriais dos parametros bacterioldgicos
e fisico-quimicos da agua das vertentes amostradas em glebas com aplicagdo de
esterco liquido de suinos, bem como valores de referéncia para aguas de classe 2,
sdo apresentados na Tabela 4.

Inicialmente, deve-se esclarecer que o diagndstico realizado nas vertentes
encontradas em glebas com uso de ELS como fertilizante ndo tinha o propdsito
de avaliar a qualidade da agua utilizada pela populagdo rural ou dessedentagdo
dos animais. Este estudo visou identificar alteragdes locais de qualidade das aguas
surgentes a fim de subsidiar agdes de prevengdo e controle da poluigdo em casos de
constatagdo de ndo atendimento ao padrao para dguas de classe 2.

Tabela 4. Analises microbiolégicas e quimicas da agua de vertentes localizadas em glebas
com uso de esterco liquido de suinos como fertilizante e valor maximo permissivel para
aguas de classe 2

Coliformes totais

(NMP/100ml) 345  2.419 1.969 698 5.000

N-Nitrato (mg/L) 1,74 0,62 0,50

N-Nitrito (mg/L) 0,04 0,01 0,01

Potéssio (mg/L) 3,03 0,96 0,60

Sulfato (mg/L) 8,00 3,00 2,30

Alcalinidade total (mg/L) 10,00 58,00 25,00 9,50 =

M Valor igual a zero significa presenca ndo detectada pelo método usado.
@ Valor méximo permissivel para aguas de classe 2 (Brasil, 2005).
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A avaliagdo dos principais parametros sanitarios apontou altas concentragdes
de coliformes totais e presencga de coliformes fecais em todas as amostras, indicando
que o uso de ELS como fertilizante influencia negativamente a qualidade da agua de
drenagem formadora das bacias hidrograficas da regido, definidas como mananciais
de classe 2. Os altos valores de coliformes totais em dreas cultivadas ja eram esperados
em virtude da decomposigdo de residuos organicos e da atividade microbiana no solo,
que, em grande parte, independem da adi¢do de ELS. Por sua vez, a concentragao
de coliformes fecais nas aguas surgentes depende da estabilidade e da quantidade
de ELS recentemente usada na lavoura, uma vez que eles estdo presentes no ELS
em grande quantidade e podem influenciar negativamente a qualidade da agua em
areas onde esse residuo é usado como fertilizante.

Verifica-se que apenas duas amostras de agua (6% do total das amostras)
apresentaram concentragdo de coliformes fecais superior a 1.000NMP/100ml, limite
estabelecido para dguas superficiais enquadradas como classe 2 (Brasil, 2005). Isso
indica que a adgua de drenagem das lavouras com uso de ELS ndo compromete a
qualidade das 4guas das bacias hidrograficas das regides onde as amostras foram
coletadas. Além disso, a diminui¢do da ocorréncia de erosdo nas areas agricolas pelo
emprego de praticas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio direto,
tem reduzido o escoamento superficial e o transporte do material recém-aplicado,
aspecto observado pela redugdo dos valores de turbidez da agua observados em
varios anos de monitoramento hidrico efetuado em rios de microbacias da regido
(Bassi, 2000; Baldissera et al., 2010).

Contudo, tal fato nem sempre é acompanhado de uma redugao nos niveis
de coliformes fecais na rede hidrica. Essa constatagdo remete a um problema
persistente no meio rural da regido, que é a falta ou a inadequagdo de sistemas
de saneamento bdasico nas propriedades agricolas e o acesso direto de animais,
principalmente bovinos, aos cursos d’agua. Além disso, praticas irresponsaveis de
despejo direto dos dejetos nos rios contribuem substancialmente para a polui¢do das
dguas. Essa pratica de poluicdo pontual é referida por Baldissera (2002) em estudos
na microbacia do Lajeado Taipas/Saudades, onde foi verificado que os eventos de
chuvas de alta intensidade eram, quase sempre, acompanhados de um expressivo
aumento de coliformes fecais nas aguas de drenagem.

Assim, embora as praticas conservacionistas de manejo do solo adotadas
nas ultimas décadas tenham reduzido o processo erosivo, podem ocorrer eventos
de chuvas de elevada intensidade que causam escoamento superficial em drea
com declive e pouca rugosidade, contaminando com coliformes fecais as aguas
superficiais. Como referido por Comassetto et al. (2011), as aguas dos rios, de fontes
e até mesmo de pogos rasos sdo as mais afetadas pelo manejo inadequado dos
dejetos animais aplicados em lavouras da regiao.

Porém, cabe salientar que a 4gua de nenhuma das vertentes amostradas era
usada para consumo humano ou animal, e a maioria delas ndo tinha comportamento
perene, surgindo no local somente em eventos de muita chuva no periodo entre
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o inverno e o inicio da primavera. A agua dessas vertentes, em geral, escorre
superficialmente em filetes, formando pequenos cérregos que chegam as bacias
hidrograficas. Por isso, mesmo com adequado manejo do esterco na propriedade
e sua reciclagem no solo, as dguas superficiais das regides com pecudria, com os
animais confinados ou ndo, raramente estao totalmente livres de contaminagao por
coliformes e elementos quimicos. Prova disso é que na rede hidrica da microbacia
do Lajeado Fragosos/Concérdia, as avaliagbes nas aguas do rio principal e de dois
tributdrios mostraram a ocorréncia de coliformes fecais acima de 1.000NMP/100m|
em 71,43% das amostras (PNMA I, 2004). No Lajeado S&o José/Chapecd, 100% das
amostras excederam os 1.000 coliformes fecais, limite para enquadramento das aguas
na classe 2 (Baldissera et al., 2010). E no Rio Ariranhazinho/Seara, 75% das amostras
coletadas apresentaram mais de 1.000 coliformes fecais, e 52% apresentaram mais
de 4.000 coliformes fecais por 100ml (Baldissera e Mezalira, 2012).

O pH da agua, que variou de 5,14 a 6,76 nas amostras coletadas, tem um
carater ligeiramente acido e estd praticamente dentro da faixa encontrada em aguas
naturais, entre 6 e 9, pelo Conama 357 (Brasil, 2005). O pH é influenciado pelas
caracteristicas do solo, pela dissolugdo de CO,, que origina baixos valores de pH, e
pelas reagbes de HCO, e CO,” com 4gua, que resultam em valores de pH mais altos.

Em 18% das amostras analisadas foi detectado N-NH,*, e sua presenca pode
estar relacionada com adigdo recente de ELS, pois a maior proporgao do N no ELS estd
na forma amoniacal (Scherer et al., 1996). A presenca de altos teores de nitrogénio
na agua na forma reduzida (amoniacal ou organica) normalmente esta associada
a poluigdo pontual com foco de poluigdo préximo. Por outro lado, se prevalecer a
forma oxidada (NO, e NO,), a caracteristica aponta para polui¢cdo difusa, que é a
mais comumente encontrada em areas rurais.

Cabe, no entanto, destacar que o valor maximo de nitrogénio amoniacal (N-
NH,") encontrado (2,52mg/L) é inferior ao limite estabelecido pelo Conama, que é
de 3,7mg/L de N-amoniacal total para dgua-doce de classe 2 com pH inferior a 7,5
(Brasil, 2005). Altas concentragdes do fon amoénio podem ter grandes implicagdes
ecoldgicas, como influenciar na quantidade do oxigénio dissolvido na agua, uma vez
que para oxidar 1 miligrama do ion amonio sdo necessarios cerca de 4,3 miligramas
de oxigénio. Em sua forma livre, a amonia é diretamente tdxica aos peixes.

As concentragdes de N na forma de nitrato na agua das vertentes variaram
de 0 a 1,7mg/L de N-NO,". O teor maximo de 1,74mg/L, encontrado no presente
estudo, situa-se bem abaixo do nivel maximo estabelecido pela legislagdo (Brasil,
2005 e 2011), que é de 10mg/L de N-NO, Em média, foram encontrados 0,6mg/L
de N-NO, na dgua, um valor relativamente baixo em se tratando de glebas com
uso de ELS e fertilizantes nitrogenados. Em parte, esses baixos valores encontrados
na dgua podem estar relacionados ao fator diluigdo, com muita chuva em curto
periodo de tempo e grande volume de dgua de drenagem, associado a capacidade
de retengdo de nitrato nos solos tropicais que apresentam cargas positivas em pH
natural do solo. Apesar de serem ainda relativamente pouco estudados, os solos
tropicais, em especial os mais intemperizados e com mineralogia oxidica, parecem
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exibir capacidade de retengdo de nitrato, notadamente em camadas subsuperficiais
com predomindncia de cargas positivas (Oliveira et al., 2000).

Em lagos, concentracdes de nitrato acima de 0,2mg/L de N-NO, podem
estimular o crescimento de algas. Nesse caso, a agua de drenagem das areas com
uso de ELS pode estimular o desenvolvimento desses organismos, pois a maioria das
amostras apresentou teores acima desse valor. Porém, vale destacar que o controle
da eutrofizagao, pela redugdo do aporte de N, geralmente fica comprometido pela
multiplicidade de fontes de N, algumas muito dificeis de ser controladas, como a
fixagdo do N atmosférico por leguminosas em ambiente terrestre e a fixagdao por
algumas algas no sistema aquatico. Por isso, deve-se investir, preferencialmente, no
controle das perdas de fosforo, elemento importante para a eutrofizagdo (Sharpley,
1995), que, saindo do sistema solo/planta, limita o crescimento vegetal por
deficiéncia desse nutriente. Em monitoramento hidrico na regidao Oeste, Baldissera
et al. (2010) encontraram valores de nitrato de 4,9 a 7,85mg/L, ou seja, dentro dos
limites da legislagado.

Quanto a presen¢a de nitrito, aguas naturais geralmente contém
concentragdes inferiores a 0,001mg/L de N-NO, e raramente superam 1mg/L de
N-NO,. No presente estudo, os valores encontrados na maioria das amostras estdo
muito préximos de zero, enquadrando a agua como de boa qualidade. A presenca
de nitrito em altas concentragdes geralmente indica poluicao de origem antrépica e
estd associado a condigbes microbioldgicas insatisfatorias. Dados do PNMA 11 (2004)
apresentaram 100% das amostras de agua de rios dentro dos limites da legislagdo
para nitrito e nitrato.

As concentra¢bes média (0,10mg/L) e maxima (0,32mg/L) de fdésforo na
agua das amostras situaram-se acima de 0,05mg/L de P-total, que é o limite
estabelecido para 4guas da classe 2 (Brasil, 2005). Em se tratando de P-mineral
(ortofosfato), os valores sdo considerados altos, pois a mobilidade desse elemento
no solo é muito baixa, razdo por que as perdas por percolagdo em solos agricultaveis
sdo insignificantes (Basso et al., 2005). Cabe destacar que as analises de P foram
efetuadas por colorimetria em agua ndo filtrada, e a turbidez, nesse caso, pode ter
afetado os valores obtidos, alterando-os para maior.

Em fontes superficiais amostradas em duas condi¢des de umidade e dispostas
em areas de mata, lavoura e potreiro, Comassetto et al. (2011) encontraram valores
médios de P total de 0,043mg/L e 0,072mg/L na agua amostrada em tempo seco
e durante a ocorréncia de chuvas acima de 40mm respectivamente. Associaram
esse comportamento ao fato de 66% das fontes estarem localizadas em areas sem
protecdo vegetal, o que favoreceu a queda da qualidade ocorrida pelo escoamento
superficial que alcangou as fontes.

Baldissera et al. (2010) encontraram valores de P total de 0,034 a 0,064mg/L
nas aguas de drenagem do rio principal nos pontos representativos de areas agricolas.
Valor de 0,087mg/L de P total foi verificado no ponto de entrada de um tributario
da regido urbanizada da microbacia monitorada, indicando que o aporte de fésforo
aos recursos hidricos pode ter como principal fonte o uso urbano, seguido pelo uso
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agricola do solo. Na microbacia do Ariranhazinho/Seara, em coletas aleatdrias no
tempo, realizadas durante dois anos de monitoramento, Baldissera e Mezalira (2012)
encontraram teores de P total abaixo de 0,050mg/L em 64% das amostras coletadas
nos segmentos superior, médio e foz do rio.

Entre as formas de fosfato, o P-ortofosfato assume maior relevancia por ser
a principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos, podendo ser encontrado
em diferentes espécies idnicas em fungao do pH do meio. O P continua sendo o
principal fator limitante da produtividade da maioria das aguas continentais e tem
sido apontado como o principal responsdvel pela eutrofizacdo artificial desses
ecossistemas, o que ocorre quando é transportado pelas aguas de drenagem ou
por enxurrada a partir de solos de dreas intensivamente adubadas (Sharpley, 1995).
Por outro lado, é possivel que o ELS aplicado a longo prazo melhore as qualidades
estruturais do solo e proporcione maiores taxas de infiltragdo, menores taxas de
escoamento superficial e menores perdas de agua, solo e P (Bundy et al., 2001).

Também merecem destaque os valores médios de 0,96mg/L de potéssio (K) e
2,52mg/L de sddio (Na), e maximos de 3,03mg/L de K e 6,26mg/L de Na encontrados
nas amostras de agua, pois sdo concentragdes relativamente elevadas, mostrando
que esses dois cations monovalentes adicionados ao solo pelo ELS sdo facilmente
lixiviados, atingindo as d4guas de drenagem. Doblinski et al. (2010) também
constataram perda significativa de K por drenagem em solo argiloso com aplicagdo
de ELS, em concentra¢do superior na dgua em comparagdo ao P e ao N-NO_".

Os teores de sulfato variaram de 0 a 8mg/L, com valor médio de 3mg/L na
agua das vertentes amostradas, que sao considerados teores baixos. Os sulfatos sdo
sollveis em agua e podem ser lixiviados. A Resolu¢do 357/2005 do Conama tem
como Valor Maximo Permitido (VMP) para sulfatos em dgua 250mg/L (Brasil, 2005),
pois o excesso de sulfato na dgua pode provocar corrosao nas estruturas hidraulicas,
toxicidade e maus odores. Os valores encontrados estdao bem abaixo desse limite
estabelecido.

A avaliagdo da qualidade quimica da agua apontou contaminagdo baixa
em todos os locais, ndo se observando valores dos parametros avaliados em
desconformidade com os padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela legislagdo
(Brasil, 2005). Isso indica que o uso de ELS como fonte de nutrientes para as plantas
ndo compromete a qualidade da agua de drenagem enquadrada na classe 2. Os
resultados mostram que os solos estudados tém capacidade de exercer a fungdo
de filtro, atenuando significativamente a carga poluente do ELS usado em areas
agricolas.

3 Consideragoes finais
1) O potencial fertilizande do esterco liquido de suinos (ELS) se manteve

praticamente inalterado desde o diagndstico anterior, realizado ha 14 anos na mesma
regido, apresentando baixos teores de matéria seca e de nutrientes;
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2) As concentragdes de metais pesados (Cu e Zu) no ELS sdo baixas, porém
aproximadamente 7% das amostras apresentam altos teores desses elementos, o
que podera impedir o uso continuado do esterco como fertilizante;

3) Osteoresde N e P, assim como o somatério dos teores dos macronutrientes
principais (NPK), apresentam relagdo positiva com os respectivos teores de matéria
seca do ELS, servindo como indicativo de sua qualidade fertilizante. Assim, a partir
do teor de MS, é possivel estimar com boa precisdo a concentragao de nutrientes no
ELS e definir sua qualidade fertilizante;

4) Os macronutientes secunddrios (Ca e Mg) e os micronutrientes (Cu e
Zn) presentes no ELS, embora com maior amplitude de variagdo entre as amostras,
também apresentam relagdo positiva com o teor de MS;

5) Com a consolidagdo do sistema de plantio direto na regido, ndo ha mais
incorporagdo do ELS no solo, o que acarreta acumlo de nutrientes na camada
superficial e possiveis perdas de P por escoamento superficial e de N por volatilizagdo
de amonia;

6) Em um periodo de 10 anos, o aplicagdo de ELS como fertilizante promoveu
aumento nos teores de P, K, Cu e Zn, principalmente na camada de até 10cm e, em
menor intensidade, até 20cm de profundidade;

7) O aumento dos teores de P e Zn no solo nas camadas até 20cm de
profundidade mostra relagdo positiva com as doses aplicadas de ELS, enquanto os
aumentos nos teores de Cu e K ndo sao influenciados pela dose aplicada; para cada
m3/ha/ano de esterco aplicado, hd um incremento de 0,940 e 0,465mg/dm® de P e
de 0,1318 e 0,171mg/dm?® de Zn respectivamente nas camadas de até 10cm e de 10
a 20cm;

8) Os altos teores de Cu e Zn observados no perfil dos solos avaliados
ndo devem ser atribuidos unicamente ao aporte de ELS, pois os solos estudados
apresentam naturalmente altos teores desses elementos;

9) A aplicagdo intensiva de ELS ndo influencia o teor de matéria organica do
solo, mas os teores sdo maiores no solo manejado em sistema de plantio direto;

10) As aguas surgentes nas dreas com aplicagdo de ELS apresentam baixa
contaminagdo, ndo se observando indicadores com valores em desconformidade
com os padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagdo para dguas da classe 2;

11) As concentragdes de N na forma de nitrato nas dguas surgentes nas
areas avaliadas estdo abaixo do valor maximo estabelecido pela legislagdo brasileira
e pela Organizagdo Mundial de Saude, que é de 10mg/L;

12) Oscoliformes totais e fecais estdo presentes em todas as dguas surgentes
coletadas nas areas que receberam ELS, porém apenas 6% das amostras apresentam
concentragdo de coliformes fecais acima do limite de 1.000NMP/100ml, limite para
aguas da classe 2;
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