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APRESENTACAO

A suinocultura em Santa Catarina, especialmente na Regido Oeste,
onde se concentra a maior parte do rebanho, é uma atividade tipica de
pequenas propriedades rurais com pouca area agricultavel que, em
muitos casos, € insuficiente para ciclagem dos dejetos como fertilizante.

Os beneficios da utilizacdo dos dejetos suinos como fonte de
nutrientes para as plantas tém sido demonstrados por inimeros resultados
de pesquisa da Epagri e de outras instituicdes de pesquisa. Porém, sua
aplicacao continuada em quantidade elevada, numa mesma area, pode
ter como consequéncia o aumento da disponibilidade de nutrientes no
solo e maior risco ambiental.

A preservacdo ambiental, preocupacédo basica de todo sistema de
producéo, deve estar presente em qualquer atividade, em especial no
manejo dos dejetos suinos, um residuo com alto potencial de poluicéo.

Neste Boletim Técnico sdo abordados aspectos relacionados ao
impacto causado pela utilizacdo continuada de dejetos suinos sobre
atributos do solo, acimulo e mobilidade de nutrientes no perfil e
caracterizacdo dos solos quanto a sua capacidade de receber dejetos.
Portanto, representa uma contribuicdo importante e oportuna da Epagri
para a sociedade. Essa contribuicao, além de orientar os produtores para
reduzir custos, melhorando o manejo de suas atividades, ajuda a reduzir
a poluicdo ambiental.

A Diretoria Executiva
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Caracteristicas quimicas do solo em
areas agricolas intensivamente
adubadas com esterco de suinos

Eloi Erhard Scherer*
Cristiano Nunes Nesi?

1 Introducéo

Asuinocultura é reconhecidamente umaimportante cadeia produtiva
que contribuiu para o desenvolvimento de muitas regibes catarinenses,
trazendo efeitos multiplicadores de renda e emprego em varios setores da
economia estadual. A atividade é uma das principais responsaveis pela
implantacdo e sucesso do complexo agroindustrial na Regido Oeste de
Santa Catarina, que é considerado um dos mais importantes polos de
transformacédo de carnes da América Latina.

A suinocultura esta mais concentrada em 80 municipios, sendo
praticada por aproximadamente 9 mil produtores comerciais e por 46 mil
agricultores em criagbes de pequena escala, com no maximo 50 animais
(Santa Catarina, 2003). Com um rebanho efetivo de aproximadamente
5,5 milhGes de cabegas, estima-se uma producgédo diaria de 38.500m3 de
dejetos, que devem ser reciclados ou tratados adequadamente.

A maior parte do rebanho esti concentrada na Regido Oeste do
Estado, onde a atividade tem sua histéria vinculada a colonizacdo da
regiao e se constituiu, por muito tempo, na principal atividade econémica
de muitas pequenas propriedades familiares com producéo diversificada,
tipicas dessa regido (Testa et al., 1996). O principal destino dos dejetos
produzidos nestas propriedades vem sendo a aplicacéo no solo, visando
ao suprimento de nutrientes as plantas, destacando-se a cultura do milho.

A reciclagem do esterco de suinos como fertilizante pode promover
efeitos positivos em caracteristicas do solo relacionadas com a nutricdo
de plantas, 0 que resulta em aumento da produtividade. A utilizacdo do
esterco para suprimento de nutrientes as plantas, além de proporcionar
uma maneira racional de disposicdo do residuo na propria unidade de

! Eng.-agr., Dr., Epagri/Centro de Pesquisa para Agricultura Familiar (Cepaf), C.P. 791, 89801-
970 Chapec6, SC, fone: (49) 3361-0600, e-mail: escherer@epagri.sc.gov.br.
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producdo, desonera o produtor de possiveis gastos com sistemas de
tratamento, reduz os custos dos sistemas de producdo e aumenta a
produtividade das culturas (Scherer, 1998).

Quando da aplicacéo de esterco liquido ao solo, ele funciona como
um filtro natural, depurando os residuos aplicados por meio da intercepgéo
dos sdlidos e oxidacdo da matéria organica, mineralizacéo e retencao de
nutrientes, disponibilizando-os para as plantas. Segundo Kiehl (1985),
além do suprimento de nutrientes, os adubos organicos podem atuar
como condicionadores do solo, trazendo efeitos indiretos a fertilidade
deste, em particular nos aspectos que estédo associados a reacao, ao teor
de matéria organica, ao complexo sortivo e a estrutura dos solos. Por isso,
nao s6 complementam e potencializam o efeito benéfico dos adubos
minerais, como também podem diminuir, ou até eliminar, os riscos
ambientais da sua aplicacgéo.

O esterco de suinos, devido & suplementacao mineral oferecida
aos animais, contém, além dos macronutrientes essenciais, alguns
micronutrientes, como cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe),
que podem corrigir as deficiéncias que porventura alguns solos apresentem
(Scherer, 1997). Entretanto, ao contrario dos fertilizantes minerais, que
podem ser formulados especificamente para cada cultura e tipo de solo,
0s nutrientes nos dejetos animais, geralmente, se encontram em
proporcdes diferentes em relacdo as necessidades das culturas e das
caracteristicas do solo. Em raz&o disso, embora no curto prazo a utilizacéo
dos estercos como fertilizante possa causar beneficios ao solo, em fungéo
do seu conteldo de matéria organica e de nutrientes, em longo prazo
esses mesmos compostos poderdo se transformar em poluentes do solo
e causar alteracdes qualitativas e quantitativas nas caracteristicas dele
(Hooda et al., 2001; Gréber et al., 2005).

No Estado de Santa Catarina, apesar de os problemas ambientais
ainda nao atingirem a gravidade de alguns paises da Europa e da América
do Norte, h4 situagdes pontuais de poluicdo das aguas por residuos da
suinocultura que requerem solugdes imediatas. Observa-se, ainda, que
os problemas ambientais estdo aumentando em decorréncia da maior
concentracao da atividade e verticalizacao da producéo dos ultimos anos,
muitas vezes em estabelecimentos com area agricultavel insuficiente para
aplicacdo de doses adequadas.

Por isso, a problematica ambiental da suinocultura esta na ordem
do dia, ndo preocupando somente as comunidades rurais afetadas, mas
também o conjunto da sociedade, visando reduzir a poluicdo ambiental
nas diversas regides de Santa Catarina.



Dos trés macronutrientes principais, que normalmente fazem parte
da maioria dos adubos sintéticos usados pelos produtores, o nitrogénio
(N) é, sem duvida, aquele que, pelos efeitos mais espetaculares com que
a sua acao se manifesta na vegetacao, é aplicado em excesso com maior
frequéncia. Por esse motivo, e também pela sua dindmica e alta mobilidade
no solo, o N oriundo tanto de adubos minerais como de organicos &, sem
divida, o elemento que aparece mais associado aos fenbmenos da
poluicdo (Ceretta et al., 2005).

Outro nutriente frequentemente aplicado em excesso é o fosforo
(P), pois a utilizacao reiterada de esterco para suprimento integral do N
exigido pela cultura, em geral, aumenta a disponibilidade de P no solo a
ponto de ultrapassar os limites toleraveis pelo ambiente (Eghball, 2002).
O problema pode agravar-se quando os adubos organicos nao forem
incorporados ao solo, como é usual nas areas manejadas no sistema
plantio direto (SPD). Nesse sistema, pode haver acimulo de grandes
quantidades de P na camada superficial do solo, com riscos de perda por
escoamento superficial e transporte para os cursos de agua juntamente
com os sedimentos (Basso et al., 2005; Berwanger, 2006; Ceretta et al.,
2005).

O acumulo de nutrientes no solo e as transferéncias deles por
escoamento superficial ou percolagdo para cursos de 4gua superficial e
subsuperficial tem sido tema de inUmeros trabalhos sobre esterco de
suinos (Basso, 2003; Gessel et al., 2004; Ceretta et al., 2005; Berwanger,
2006; Girotto, 2007). Entretanto, poucas sao as avaliagcdes de longa
duragédo das consequéncias das altera¢des quimicas no perfil do solo
decorrentes de sua utilizagéo intensiva como fertilizante. Neste trabalho,
procurou-se avaliar o efeito da utilizagdo continua e prolongada de
esterco de suinos em algumas caracteristicas quimicas dos principais
solos da Regido Oeste de Santa Catarina.

2 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido na Regido Oeste de Santa Catarina, em
estabelecimentos com longa tradicdo em suinocultura e uso intensivo de
esterco como fertilizante em culturas anuais. Paraisso, foram selecionadas
propriedades rurais em municipios com ocorréncia de uma das trés
classes de solo mais representativas, quais sejam: Neossolo, Cambissolo
e Latossolo (Embrapa, 1998), costumeiramente usadas para aplicacéo
do esterco de suinos.



O clima da regiao de abrangéncia do presente estudo, segundo a
classificacédo de Kdeppen, é subtropical imido do tipo Cfa com inclusfes
do clima do tipo Cfb em areas com maior altitude (Pandolfo et al., 2002).
De modo geral, o Neossolo e o Cambissolo foram amostrados onde ocorre
o clima Cfa e o Latossolo, o clima Cfb.

Amostras de solo foram coletadas em diferentes propriedades
rurais com longa tradicdo na ciclagem de esterco de suinos como
fertilizante nos seguintes municipios: Arvoredo, Chapec6, Concordia,
Caxambu do Sul, Faxinal dos Guedes, Guatambu, Nova Erechim, Palmitos,
Seara, Xanxeré, Xavantina e Xaxim. Em cada municipio, foram selecionadas
uma ou mais propriedades rurais com manejo do esterco na forma liquida
e seu uso como fertilizante em culturas anuais, principalmente em milho.

Na selecéo dos locais e solos para o presente estudo, buscou-se
primeiramente identificar, em cada um dos municipios, propriedades que
possuiam lavouras em que foi usado esterco por mais de 20 anos. Ao
mesmo tempo, foi verificada a existéncia, na adjacéncia, de uma area em
gue tinha sido usada somente adubac¢&o quimica; e de outra, com mata
nativa, que serviria como testemunha para o presente estudo.

Na definicdo das propriedades rurais com as caracteristicas
desejadas, contou-se com a colaboracéo dos extensionistas dos Escritérios
Locais da Epagri e dos técnicos das Secretarias Municipais de Agricultura,
gue vinham prestando assisténcia técnica aos produtores rurais e tinham
conhecimento do histérico dessas propriedades.

Com base nos dados declaratérios, obtidos junto aos produtores
rurais, foram levantadas informacdes relacionadas ao perfil da
propriedade, ao uso do solo, ao sistema de producédo, a forma de manejo
do esterco liquido e ao uso deste na adubagdo. A partir do histérico das
areas se partiu para a amostragem do solo daquelas que melhor se
enquadrassem nas quatro classes de manejo de adubacéo
preestabelecidas, quais sejam:

1. Area com cultivo de culturas anuais e uso de esterco de suinos
por mais de 20 anos (entre 20 e 25 anos).

2. Area com cultivo de culturas anuais e uso de esterco de suinos
por menos de 20 anos (em torno de 15 anos).

3. Area com cultivo de culturas anuais e uso de adubo quimico por
aproximadamente 20 anos.

4. Area com vegetacgdo natural, representada pela mata nativa ou
secundaria, em que o solo ndo sofreu nenhum tipo de uso recente.

As propriedades fisico-quimicas do solo sob mata foram
consideradas como referéncia para comparagcdo com o0s outros trés
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sistemas com adubacgédo organica ou mineral. Nas &reas com adubacgéo
organica se procurou amostrar solos que vinham recebendo anualmente
entre 30 e 60m?%ha de esterco liquido de suinos (ELS), nos ultimos 10
anos.

Para cada uma das trés classes de solos (Latossolo, Cambissolo e
Neossolo), foram coletadas amostras em dez locais, em cada uma das
quatro condi¢cbes de adubacdo estabelecidas, em &reas adjacentes,
totalizando 40 areas por classe de solo. As amostras foram coletadas em
sete camadas no perfil (até 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 30, 40 a 50, 70 a 80
e 100 a 110cm de profundidade). O solo das camadas superficiais (até
20cm) foi coletado com pa de corte, e a partir dessa profundidade utilizou-
-se trado tipo holandés, coletando-se trés subamostras para constituir
uma amostra composta. Todos os solos foram amostrados até a
profundidade de 110cm, exceto o Neossolo, que, por problemas de
espessura do perfil e composicdo pedregosa, foi amostrado até a
profundidade maxima de 80cm. A presenca de cascalho e fragmentos de
rocha no perfil do Neossolo e, em alguns casos, também no Cambissolo,
fez com que em alguns locais fosse necessario realizar varias tentativas
de amostragem para se atingir a profundidade desejada.

Apo6s a homogeneizacao, as amostras de terra fina (< 2mm) foram
encaminhadas ao Laboratério de Andlise de Solos da Epagri/Chapecé
para analise quimica. Foram determinados os seguintes parametros: pH
em agua na relacgdo 1:1 solo:agua, com uso de potencidometro; fésforo (P)
e potéassio (K) extraiveis, determinados pelo método de Mehlich-1; célcio
(Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis, extraidos com KCI 1N e
determinados por espectrofotometria de absorgédo atémica (Ca e Mg), ou
por titulometria (Al); matéria organica (MO) do solo pelo método da
combustao umida com utilizacéo de bicromato de sédio e acido sulfrico
e determinagéo colorimétrica; e cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn)
extraidos comHCI0,1N e determinados por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica. Calculou-se ainda a saturacao por Al e a capacidade de troca de
cations (CTC), que foi estimada a partir da soma de bases e H+AI. As
metodologias de andlise usadas estdo descritas em Tedesco et al.
(1995).

A interpretacao dos niveis de fertilidade quanto a disponibilidade de
nutrientes no solo, fatores de acidez e teores de matéria organica foi feita
a partir de critérios estabelecidos pela Comisséo... ( 2004).

Os dados referentes aos atributos quimicos e fisicos de cada classe
de solo foram submetidos & andlise de variancia, para verificagdo, em
cada camada amostrada, dos efeitos dos sistemas de adubac¢éo e manejo
do solo. A comparagédo de médias foi feita pelo teste t a 5%.
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3 Resultados e discussao

Quando da coleta das amostras de solo, a quase totalidade das
areas amostradas estava sendo manejada sob sistema plantio direto
(SPD) consolidado, ou seja, com mais de 5 anos sem revolvimento do
solo. Os tempos de adoc¢&o do SPD variaram de 8 a 20 anos no Latossolo,
de 4 a 15 anos no Cambissolo e de 3 a 13 anos no Neossolo, com média
de 13, 8 e 7 anos, respectivamente. Porém, no passado, as areas,
atualmente sob plantio direto, foram preparadas com cultivo convencional
do solo utilizando arado e grade de discos nas areas mecanizaveis e
arado “fucador”, de tragdo animal, nas areas de encosta, onde ocorrem
0s Neossolos e os Cambissolos.

Nas areas com Latossolo, amostradas principalmente nos municipios
de Chapecd, Faxinal dos Guedes e Xanxeré, predominava o cultivo de
milho e soja no verao, e aveia-preta e trigo no inverno. Nas areas com
Neossolo e Cambissolo, amostradas em diversos municipios, predominava
o cultivo de milho no verdo e aveia-preta, azevém ou a consorciacao
dessas gramineas no inverno. Milho, soja e trigo sdo usados como
culturas comerciais (graos) e as demais como plantas de cobertura do
solo, visando & sustentabilidade do sistema plantio direto e, em alguns
casos, também sao usadas como forrageiras, principalmente em
propriedades rurais com gado de leite.

Os produtores participantes da pesquisa informaram que usam, em
média, 48m?/ha/ano de esterco liquido de suinos (ELS), que é aplicado a
lanco na superficie do solo, sem incorporacdo. Em todas as areas havia
sido aplicado calcério para corre¢do da acidez do solo, tendo como base
a andlise do solo (Comissao..., 2004). Nas areas com adubacdo quimica
os produtores usaram, em média, 5,2 sacos/ha de adubo formulado na
cultura do milho e 4,8 sacos/ha de adubo formulado na cultura da soja. No
milho usaram, ainda, em média, 3,3 sacos/ha de ureia, aplicado em
cobertura.

Cabe relatar que em alguns municipios com alta densidade de
animais, principalmente suinos e aves, encontrou-se grande dificuldade
em localizar areas onde ainda ndo havia sido aplicado esterco e que
vinham sendo adubadas regularmente com adubo quimico.

A seguir sdo apresentados os resultados dos principais atributos do
solo influenciados pela adubag&o organica ou mineral.
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3.1 Fésforo e potassio

As médias dos teores de P extraivel do solo nos diversos sistemas
de adubacgéo, camadas amostradas e classes de solo sdo apresentadas
na Figura 1, com os valores plotados na profundidade correspondente ao
centro da camada. Observa-se que 0s maiores teores de P foram
encontrados na camada superficial do solo (até 5cm) em areas que
receberam ELS. Nesta camada e também na de 5 a 10cm todos os solos
que receberam ELS por 15 ou mais anos apresentam teores de P acima
do nivel de suficiéncia, ndo sendo mais recomendada adubacao fosfatada
(Comisséo..., 2004). Na camada situada logo abaixo (10 a 20cm), apenas
o Neossolo atingiu esse nivel.

Nas camadas abaixo de 20cm todos os solos apresentaram teores
de P inferiores ao nivel de suficiéncia (Comisséo..., 2004) . Essa maior
concentracdo de P na camada superficial pode ser justificada pela
aplicacdo do ELS na superficie do solo, sem incorporacéo, e pela pouca
mobilidade do ion fosfato no solo, criando, no decorrer dos anos,
gradientes no perfil. De acordo com informag¢@es dos produtores, a quase
totalidade das areas amostradas era manejada por mais de 5 anos sem
revolvimento do solo, podendo ser considerado como SPD consolidado,
0 que pode ter contribuido para os resultados obtidos.

Um maior acimulo de P na camada superficial do solo sob plantio
direto também foi observado em outros trabalhos de pesquisa com
adubacédo fosfatada mineral (Bayer & Mielniczuk, 1997; Rheinheimer et
al., 1998; Bayer & Bertol, 1999) e com esterco de suinos (Queiroz et al.,
2004; Ceretta et al., 2005; Scherer et al., 2007).

Cabe destacar que o Neossolo e o Cambissolo apresentaram
teores de P mais elevados, na camada de 20 a 30cm, nas areas
fertilizadas com ELS do que naquelas com adubo quimico (Figura 1).
Porém, essa diferenca desapareceu em maiores profundidades, mas os
teores de P encontrados nos solos com ELS permaneceram sempre mais
altos em comparacdo aqueles em solos sob mata nativa. Isso € um
indicativo de que aplicacdes continuadas de ELS poder&do, em longo
prazo, acarretar a saturacao da capacidade de retencédo do solo e facilitar
o arraste de P para camadas mais profundas, com possibilidade de atingir
as aguas subterraneas (Werner, 1999; Gessel et al., 2004).

No Latossolo, ao contrario dos demais solos, a mobilidade do P foi
insignificante, atingindo no maximo 30cm de profundidade no perfil e tdo
somente em areas adubadas por mais de 20 anos com ELS. Mesmo
assim, o teor de P na camada de 20 a 30cm ainda é inferior a 6mg/dm?,
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valor considerado de médio a baixo, segundo a Comisséo... (2004). Isso
evidencia que este solo apresenta maiores possibilidades de receber ELS
em comparagdo ao Neossolo e Cambissolo, os quais apresentam, além
de maior mobilidade de P, menor profundidade (Embrapa, 1998; Testa &
Espirito Santo, 1992).

De acordo com Djodjic et al. (2004), os mecanismos de transporte
através do solo e as propriedades do subsolo sdo mais importantes para
a lixiviagcdo do que a quantidade de P na superficie do solo. Eghball et al.
(1996) e Mozaffari & Sims (1994), por sua vez, relatam que essa maior
mobilidade do P no perfil do solo poderia ser devida a movimentacéo do
P na forma orgéanica através de poros e canaliculos deixados pelo sistema
radicular ou por microrganismos, estrutura que permanece intacta quando
0 solo nao é revolvido.

No presente estudo, dois fatores podem estar relacionados com
essa maior mobilidade do P verificada no perfil dos dois solos de encosta,
em comparacao ao Latossolo: a) a presenca de cascalho e fragmentos de
rocha com minerais primarios em decomposi¢cao, em maiores quantidades
no Neossolo e em menor escala no subsolo do Cambissolo, tornando-os
mais permedaveis; e b) o alto grau de intemperizacdo do Latossolo,
contendo altos teores de éxidos de ferro e de aluminio, os quais apresentam
elevada capacidade de adsorver e fixar P (Raij, 1991).

Em funcdo da menor espessura e da maior mobilidade do P
observada no perfil do Neossolo e do Cambissolo em comparacéo ao
Latossolo, pode-se inferir que existe a seguinte ordem de risco de
contaminacao das 4guas subterraneas por fosfato: Neossolo > Cambissolo
> Latossolo.

Porém, do ponto de vista ambiental, o maior problema nesses solos
pode ndo ser a perda de P por lixiviagdo, mas, sim, por escoamento
superficial em funcéo do grande acumulo de fosfato na superficie do solo
e do relevo geralmente mais ingreme onde ocorrem. Esse problema
podera agravar-se em funcdo da continuada aplicacdo superficial do
ELS, sem incorporacdo ao solo. Nessa condi¢do, os teores de P na
camada superficial do solo podem atingir rapidamente niveis criticos em
termos ambientais e chegar, por escoamento superficial, aos mananciais
de agua, causando a sua eutrofizacdo (Hooda et al., 2001).

A reducéo desse gradiente de concentracao de P no solo é de dificil
solugcédo nas condi¢cdes do SPD, visto que o0 sistema apregoa o0 né&o
revolvimento do solo e a manutencgédo da palha na superficie. Por outro
lado, a sustentabilidade ambiental do sistema com adubac¢&o organica
passa obrigatoriamente pela minimizacdo das perdas de nutrientes por
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escoamento superficial. Neste caso, a adocdo de praticas
conservacionistas e a aracdo do solo, de tempos em tempos, com
incorporacdo do fosfato acumulado na camada superficial, podem ser
uma estratégia recomendavel para dar destino apropriado ao esterco em
propriedades com suinocultura.

Quando da incorporacdo de adubos fosfatados ou de esterco ao
solo, a maior parte do P passa para a fase sélida, ocasionando aumento
nas suas formas labeis e permanecendo apenas uma pequena parte em
solucdo. Depois, em decorréncia da forte capacidade de adsorcao dos
constituintes do solo, principalmente dos 6xidos de ferro e de aluminio
existentes em grandes quantidades no Latossolo, grande parte dos
fosfatos labeis passa gradativamente para formas nao labeis, tornando-
-se cadavez menos disponivel as plantas e com menor mobilidade no solo
(Raij, 1991).

Scherer et al. (2009) mostraram que a incorporacdo de ELS na
camada aravel reduz a disponibilidade de P na camada superficial do solo
e a homogeneizacédo do solo aumenta o contato dos ions fosfato com os
coloides inorganicos das camadas mais profundas, ainda ndo saturados
por fosfato, propiciando uma maior imobilizacdo do elemento no solo.

Na Figura 2 sdo apresentados os teores de K disponivel nos
diversos solos e camadas amostradas. Observa-se que os teores de K
aumentaram significativamente nas camadas superficiais em razdo do
uso de ELS ou de adubo quimico. Maiores teores foram observados na
camada de até 5cm em solos que receberam ELS por 15 anos ou mais.
Com excecdo do Cambissolo, os solos que receberam adubo quimico
apresentaram teores mais elevados do que os solos sob mata.

Na condicao de mata, os maiores teores de K foram encontrados no
Neossolo, 0 que ja era esperado por se tratar de um solo mais jovem do
que os demais, e ainda apresentar quantidades relativamente elevadas
de minerais primarios intemperizaveis, que liberam K para o solo. Os
teores encontrados ao longo de todo o perfil do Neossolo sob mata nativa
demonstram o alto potencial de suprimento de K desse solo. Por outro
lado, o grande acumulo de K na superficie do solo, que geralmente ocorre
em areas bastante declivosas, somado ao excesso de adubacdo ou
aplicacao de esterco, podera acarretar problemas nutricionais.

Pela distribuicdo dos teores de K no perfil verifica-se que ha
formacédo de gradientes em todos os solos, com maior teor do nutriente
na camada superficial e decrescendo em profundidade. Além da
contribuicdo do ELS, aplicado na superficie do solo no SPD, a ciclagem
do nutriente pelas plantas cultivadas ou pela mata nativa também contribuiu
para a formacdo desse gradiente de concentragéo.

O acumulo de K na superficie do solo e o decréscimo dos teores
com o aumento de profundidade em solo sob SPD também foi constatado
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em outros trabalhos com adubag&o quimica (Bayer & Mielniczuk, 1997;
Rheiheimer et al., 1998; Bayer & Bertol, 1999) e orgéanica (Ceretta et al.,
2005; Scherer et al., 2007).

De acordo com astabelas de interpretacéo propostas pela Comissao
de Fertilidade do Solo para os solos dos Estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (Comissdao..., 2004), todos os solos da regido de estudo
eram originalmente bem supridos com K, apresentando altos teores do
elemento na profundidade de até 10cm, camada que serve de referéncia
para a recomendacéo de adubo no sistema plantio direto.

Por outro lado, observa-se que os solos que receberam ELS ou
adubo quimico apresentam, na mesma profundidade, valores bem acima
do limite de 180mg/L de K, estabelecido como teor muito alto para essas
classes de solo (Comissdo..., 2004). Porém, esses altos teores
encontrados, em alguns casos acimade 300mg/L, decrescem rapidamente
em profundidade, inclusive nas areas com uso prolongado de ELS. Essa
ocorréncia demonstra a alta capacidade de adsorcéo e retencédo de K
desses solos em funcao dos altos teores de argila e de matéria organica,
gue lhes conferem uma alta capacidade de troca de cations.

A maior preocupacéo, nesse caso, deve ser com a erosao do solo
e a perda de K por escoamento superficial, principalmente quando do uso
continuado e excessivo de ELS. O expressivo acumulo de P e K na maioria
dos solos com aplicacdo continuada de ELS indica que foram aplicadas
gquantidades maiores desses nutrientes do que as exportadas pelas
culturas comerciais cultivadas na area. Essa aplicacdo em excesso,
geralmente, ocorre por causa da ndo observancia das recomendagfes
técnicas (Comisséo..., 2004). Na maior parte dos casos persiste a divida
do produtor em néo aplicar ELS ou fertilizantes minerais quando o solo
apresentar niveis de P e K acima do nivel de suficiéncia, fazendo a
aplicagéo de esterco sem considerar a andlise do solo e as exigéncias da
cultura, ou simplesmente usando o solo para descarte do excesso de
esterco disponivel na propriedade.

3.2 Cobre e zinco

Na Figura 3 sao apresentados os teores de Cu disponivel nas
diversas camadas e solos amostrados. Observa-se que os solos que
receberam ELS apresentaram, nas camadas superficiais, teores de Cu
significativamente mais elevados em compara¢do aos solos sob mata
nativa ou com adubacao quimica. Os maiores teores foram observados
na camada de até 5cm em areas que receberam ELS por mais de 20 anos
no Cambissolo.
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Os resultados encontrados para Cu coincidem com aqueles obtidos
por diversos autores, 0s quais também observaram aumento progressivo
na disponibilidade do elemento em solos que receberam ELS (Konzen et
al., 1997; Mattias, 2006; Girotto, 2007; Scherer & Nesi, 2007), sempre com
acumulo de maiores quantidades do elemento na camada superficial em
solo manejado sob SPD, com culturas anuais (Scherer & Nesi, 2007;
Scherer & Nesi, 2009) ou com pastagens (Ceretta et al., 2003).

A medida que a profundidade aumenta, os teores de Cu dos solos
de areas com ELS decrescem rapidamente e tendem a se equiparar aos
de solos com adubac¢&o quimica ou sob mata nativa. A aplicagédo de ELS
nao influenciou os teores de Cu abaixo de 20cm de profundidade. Cabe
destacar que no Latossolo, mesmo nas areas com uso prolongado de
ELS, a mobilidade do Cu nao foi além da profundidade de 5cm. No caso
do Cambissolo e do Neossolo existe a possibilidade de o Cu encontrado
na camada de 10 a 20cm estar associado a incorporacao do ELS ao solo
no periodo que antecedeu a implantacéo do sistema plantio direto, ou
mesmo a presenca desse elemento no material de origem do solo.

Menores teores de Cu foram observados na camada superficial dos
solos sob mata ou com adubacdo quimica. Possivelmente, esses teores
mais baixos de Cu na camada superficial estdo associados aos maiores
teores de matéria organica, encontrados nesta camada, pois o Cu
apresenta alta capacidade de formar complexos com a matéria organica
(Bengtsson et al., 2003). A matéria organica na forma sollvel, por sua vez,
pode propiciar uma maior mobilidade e acarretar uma distribuicdo mais
homogénea do Cu no perfil do solo, sem resultar na formacdo de
gradientes apresentados por outros elementos.

Em termos de disponibilidade as plantas, segundo as faixas de
interpretacdo da Comisséo... (2004), os teores encontrados em todos 0s
solos e profundidades amostradas estdo muito acima dos valores
considerados como altos (> 0,4mg/L de Cu).

A distribuicdo do Zn no perfil, ao contrario do verificado com o Cu,
que apresentou uma distribuicdo mais uniforme nas camadas analisadas,
mostrou a formacao de gradientes com altos teores na camada superficial,
decrescendo rapidamente com aumento da profundidade em todos os
solos e sistemas de adubacédo avaliados (Figura 4).

Teores mais altos de Zn foram constatados em solos que receberam
ELS. No Latossolo, a adubacao organica influenciou significativamente os
teores de Zn até a profundidade de 10cm, enquanto nos demais solos a
mobilidade do elemento se estendeu até a profundidade de 20cm. Esses
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resultados se aproximam dos obtidos por Girotto (2007), que em um
Argissolo do Rio Grande do Sul adubado por 7 anos com ELS, também
verificou pouca mobilidade desse elemento no solo, chegando a até 12cm
de profundidade. Isso demonstra que tanto o Zn como o Cu apresentam
menor mobilidade no Latossolo do que no Neossolo e no Cambissolo.

Do ponto de vista ambiental esse fendbmeno é importante, pois
tende a evitar a lixiviagdo do nutriente para camadas mais profundas e
possivel contaminacao de aguas subterraneas. Porém, o acimulo gradual
de Zn na superficie do solo em &reas com aplica¢des continuadas de ELS
pode tornar-se preocupante, pois uma vez atingida a capacidade maxima
de retencdo, ha possibilidade de perda por escoamento superficial
associado aos coloides do solo, mesmo no SPD.

Girotto (2007) relata que o acamulo de Cu e de Zn no solo, oriundo
da aplicacdo de ELS, ocorre em formas biodisponiveis, sendo o Cu
acumulado em sua maior parte nas fragdes organicas e minerais e 0 Zn
prioritariamente em fracdes minerais. Segundo Graber et al. (2005), tanto
0 Cu como o Zn sdo capazes de formar complexos com substancias
hamicas, o que influencia a mobilidade desses metais no perfil do solo.
Porém, em funcéo de a constante de estabilidade do complexo formado
pelo Cu ser maior em relacdo ao do Zn (Sposito, 1989), a mobilidade do
Cu é mais influenciada pela presenca de substéncias humicas em
suspensédo do que a do Zn (Ashworth & Alloway, 2007).

Na mata os menores teores de Zn foram encontrados no Latossolo
(1,4 a 4,3mg/L no perfil), porém esses teores ainda estdo situados bem
acima do nivel de 0,5mg/L definido como alto pela Comissao... (2004)
para a nutricdo de plantas . Os demais solos apresentaram teores mais
altos (3,4 a 17,9mg/L) ao longo do perfil, indicando uma grande
participacdo do material de origem nessa disponibilidade. Isso mostra
que, independentemente da adicdo ou ndo de ELS, esses solos
apresentam alta “biodisponibilidade” de Cu e Zn, que deverdo ser
considerados quando vierem a ser estabelecidos os niveis maximos para
avaliacdo do potencial de contaminacao ambiental. Caso contrario, esses
solos ndo poderiam ser usados para reciclagem dos estercos de animais
abundantemente disponiveis em varias regides do Estado de Santa
Catarina e que possuem em sua constituicdo teores relativamente altos
de Cu e Zn (Scherer, 1997).
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3.3 Matéria orgéanica e capacidade de troca de cations

A aplicacdo de ELS em comparacdo a adubacdo quimica néo
proporcionou aumento nos teores de matéria organica (MO) em nenhum
dos solos e camadas amostradas (Figura 5), fato que pode ser atribuido
ao baixo teor de matéria seca e de carbono organico, normalmente
encontrados no ELS. Scherer et al. (1996), em um estudo com 115
amostras de ELS coletadas em diversas propriedades rurais da Regido
Oeste de Santa Catarina, encontraram um teor médio de 3% de matéria
seca que, considerando a dose média de 48m®/ha utilizada pelos
produtores, representa uma adicdo anual de 1,4t/ha de MO.

Em todos os solos se constatou declinio no teor de MO com o uso
agricola, principalmente nas camadas superficiais. Os solos sob mata
nativa apresentaram acima de 5% de MO na camada superficial (até 5cm),
que, com o0 uso agricola, foi reduzido para valores proximos de 4%, ou
seja, uma reducdo de aproximadamente 20% em relagdo ao teor inicial.
Perin et al. (2003) também constataram reducdo no teor de MO no
horizonte superficial em solos do Rio Grande do Sul, cultivados com
culturas anuais em comparacdo aos mesmos solos sob mata nativa.

Provavelmente essa reducao do teor de MO nas areas com culturas
anuais ocorreu em maior propor¢do no periodo em que os solos eram
manejados no sistema convencional de preparo, com revolvimento e
incorporacdo dos restos culturais; essa condicdo aumenta a taxa de
decomposi¢cdo da MO no solo (Bayer & Bertol, 1999). Porém, como
atualmente a maioria das areas amostradas se encontra sob SPD
consolidado, com mais de 5 anos sem revolvimento do solo, essa
tendéncia de reducao ja deve ter sido revertida.

O teor mais elevado de MO, encontrado na camada superficial do
Latossolo, tanto nas areas com adubacéo organica como naquelas com
adubacdo quimica, provavelmente seja resultado do menor tempo de uso
sob lavoura dessas areas, da adocdo do SPD com maior aporte de
residuos, bem como da menor temperatura média em relacdo as areas de
ocorréncia das outras duas classes de solos. Resultados obtidos por
Amado etal. (2001) e por Costa et al. (2004) indicam que o SPD associado
a sistemas de cultura com alta adicdo de residuos vegetais ricos em
carbono resulta em balanco positivo de MO no solo. Os autores ressaltam
a importancia do alto aporte de residuos vegetais, mesmo no SPD,
guando se visa ao acumulo de C organico no solo.

A aplicacdo superficial do ELS e localizada do adubo quimico no
SPD, além do maior aporte de nutrientes, aumenta o seu aproveitamento
pelas plantas, proporcionando maior crescimento e produgdo de matéria
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seca. Como consequéncia, hd aumento na producéo de residuos vegetais
que, combinados com a menor taxa de decomposic¢ao, em fungéo de sua
manutencgéo na superficie do solo, favorecem o incremento no teor de MO
do solo nas camadas superficiais (Rheinheimer et al., 1998; Bayer &
Bertol, 1999), que progressivamente também pode atingir as camadas
inferiores (Costa et al., 2004).

Na Figura 6 séo apresentados os valores da capacidade de troca
de cations (CTC) do solo nas diversas camadas e solos amostrados.
Observa-se que os valores mais altos sdo encontrados no Cambissolo e
no Latossolo sob mata nativa, diferindo significativamente dos valores
observados em solos cultivados. Os valores encontrados no perfil desses
solos, tanto nos sistemas com culturas anuais, como nagueles sob mata
nativa, mostram claramente que ha um decréscimo na CTC com o
aumento da profundidade e que essa estratificacdo possivelmente esteja
relacionada com os teores de MO no solo (Figura 5). A MO é um dos
principais contribuintes da CTC do solo nas camadas superficiais de solos
tropicais (Bayer & Bertol, 1999).

No Neossolo ndo se observaram diferencas significativas entre o
solo sob mata nativa e os adubados com ELS ou adubo quimico. Nesse
solo a CTC potencial, originaria da dissociacdo dos ions H* de grupos
funcionais (COOH e OH) da MO, possivelmente ndo exerceu tanta
influéncia quanto nos outros dois solos com maior acidez.

Cabe ainda destacar que em nenhum dos solos e camadas
amostradas foram observadas diferengas significativas na CTC entre os
sistemas com ELS e os com adubacdo quimica. Dai se conclui que a
adubacéo orgéanica com esterco liquido com baixos teores de matéria
organica nao contribui para o aumento da CTC do solo, mesmo quando
usados por longo periodo.

3.4 Fatores de acidez

Na Figura 7 sdo apresentados os valores de pH nas diversas
camadas e solos amostrados e na Figura 8, os valores de saturagéo por
aluminio nas mesmas condi¢fes. Observa-se que 0s maiores valores de
pH e menor saturagéo por Al sdo encontrados nas camadas superficiais
dos solos cultivados e que receberam ELS ou adubo quimico, néo
havendo diferenga significativa entre os sistemas de adubacdo. Esses
valores altos de pH e menor saturagdo por Al, observados nessas
camadas superficiais, sdo consequéncia da aplicacdo de calcéario. De
acordo com a informagdo dos produtores, a correcdo da acidez do solo
nessas areas foi realizada com base na analise do solo, o que, de certa
forma, anula ou nivela todo e qualquer efeito que a adubagéo organica ou
guimica possa ter causado nos fatores de acidez do solo.
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Por outro lado, efeitos positivos do esterco de suinos sobre o pH do
solo e reducdo do aluminio na forma trocavel foram verificados por
diversos autores (Hue & Licudine, 1999; Eghball, 2002; Ceretta et al.,
2003)

Os menores valores de pH e maiores de Al foram observados no
Latossolo sob mata nativa, diferindo significativamente do solo de areas
cultivadas, em todas as camadas, o que esta associado as caracteristicas
originais desse solo. No Cambissolo essa diferenca entre areas cultivadas
e sob mata nativa foi significativa apenas nas camadas superficiais, ao
passo que no Neossolo, que em condi¢des naturais apresenta pH préximo
de 6, nenhuma diferenca significativa foi constatada entre as é&reas
cultivadas e aquelas sob mata nativa. Porém, nele se verifica uma
tendéncia acidificante da adubacéo, que parece néo ter sido totalmente
eliminada pela calagem.

4 Conclusodes

 Aplicacdes periédicas de esterco de suinos durante mais de 15
anos proporcionam acumulo de nutrientes, principalmente de P, K, Cu e
Zn, na camada superficial do solo, em concentragcdes acima dos limites
criticos estabelecidos para fins de fertilidade do solo e nutricdo vegetal.

» Apesar do grande acimulo desses nutrientes na camada superficial
do solo, a sua mobilidade para camadas mais profundas foi baixa, e no
caso dos metais pesados (Cu e Zn) foi de no maximo 10cm no Latossolo
e de 20cm nos demais solos.

* O maior acumulo de P, K, Cu e Zn na superficie do solo com
aplicacao superficial do esterco de suinos, sem incorporagdo ao solo,
resulta em risco ambiental, pois potencializa as suas transferéncias por
escoamento superficial, principalmente em areas com maiores declividades,
em que predominam os Neossolos e Cambissolos.

* Em funcdo da maior mobilidade do P e dos metais pesados (Cu e
Zn) no solo e da menor espessura do perfil dos solos de encosta
(Neossolo e Cambissolo) em comparacgéo ao Latossolo, pode-se inferir
gue existe a seguinte ordem de risco de perda de elementos por lixiviagdo
e escoamento superficial e contaminagéo das aguas, quando da aplicagéo
de esterco de suinos: Neossolo > Cambissolo > Latossolo.

» Adubagdes com esterco de suinos néo influenciaram no teor de
matéria organica e na capacidade de troca de cations do solo, porém
todos os solos de areas cultivadas apresentaram, nas camadas superficiais,
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menores teores de matéria organica e valores de capacidade de troca de
cations do que os solos sob mata nativa.

» Os fatores de acidez do solo (pH, aluminio trocavel e saturacao
por aluminio) ndo foram influenciados pela adubacdo orgénica nem
mineral, possivelmente pelo fato de os solos terem recebido calagem em
anos que antecederam a pesquisa.
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