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RESUMO

A semeadura direta reduz a erosio hidrica em relacéo
ao preparo convencional com revolvimento de solo,
no entanto ¢ fonte de contaminagdo ambiental pelos
nutrientes soluveis perdidos na enxurrada. O trabalho
objetivou avaliar o efeito do uso de hastes sulcadoras
acopladas a semeadora sobre o escoamento superficial
e a infiltracdo de agua no solo em semeadura direta,
e quantificar os teores e as perdas de fosforo soluvel
na enxurrada com aplicagdo no solo de dejeto liquido
de suinos. O experimento foi realizado em 2009, em
Sao José do Cerrito/SC, num Nitossolo Bruno. Foi
aplicada chuva simulada com intensidade de 70 mm
h! durante 90 min, em parcelas com uso de semeadora
equipada com discos duplos (SDD) e com discos
duplos + hastes sulcadoras (SDH). Em adicional,
antes do teste, foram aplicadas doses de 0; 30; ¢ 60 m®
ha'! de dejeto liquido de suinos no SDH e doses de 15;
45; ¢ 75 m® ha! de dejeto no SDD. Foram efetuadas
leituras da taxa de enxurrada e coletadas amostras
para determinag@o do fosforo soltvel. O volume e a
taxa maxima de enxurrada sdo menores enquanto o
tempo de inicio da enxurrada, a infiltracdo total ¢ a
velocidade basica de infiltragdo de agua no solo sdo
maiores no SDH em comparagao ao SDD. Os teores ¢
as perdas de fosforo soluvel na enxurrada aumentam
proporcionalmente com a dose de dejeto de suinos; no
entanto, o uso das hastes na semeadora tende a reduzir
os teores ¢ as perdas do elemento na enxurrada.

PALAVRAS-CHAVE: ecrosdo hidrica,
simulada, adubagao organica, eutrofizagdo.

chuva

ABSTRACT

The no-till reduces erosion compared to conventional

tillage; however, nutrient losses in runoff are source
of environmental contamination. This study aimed
to evaluate the effect of using furrow shank in the
seeder on the runoff and water infiltration into soil, in
no-till, and quantify the levels and losses of soluble
phosphorus in runoff at different rates of pig slurry
applied to the soil surface. The experiment was
conducted in 2009, in Sdo José do Cerrito/SC, Brazil,
in Nitosol soil. Simulated rainfall with intensity of 70
mm h! was applied for 1.5 h in plots with the seeder
equipped with double disks (SDD) and with double
disc and furrow shank (SDH). In addition, before
the rain, rates of 0; 30; and 60 m® ha™' of pig slurry
were applied in SDH and rates of 15; 45; and 75 m?
ha'! were applied in SDD. During the runoff, flow
rate was measured and samples were collected for
determination of soluble phosphorus. The maximum
rate and volume of runoff were smaller, while the
runoff start time, the total infiltration and the basic
rate of water infiltration into the soil were higher in
SDH than SDD. The levels and the loss of soluble
phosphorus in runoff increased proportionally with
the rate of pig slurry; however, the use of furrow
shank in the seeder reduced the levels and the loss of
the element in runoff.

KEYWORDS: water erosion, simulated rainfall,
organic fertilizer, eutrophication.

INTRODUCAO

A utilizagdo de dejeto de suinos como
fertilizante de solo representa um recurso interno das
propriedades rurais, uma vez que ¢ fonte de nutrientes
as plantas (BERWANGER et al. 2008). No entanto,
quando aplicado na superficie do solo em grandes
quantidades, sucessivas vezes e, em especial, proximo
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a ocorréncia de eventos de chuvas erosivas, apresenta
potencial de contaminagdo ambiental. Dentre os
riscos, destaca-se a ecutrofizagdo de mananciais
hidricos provocada pelo aumento do fosforo perdido
na enxurrada (BERTOL et al. 2010). Este fato se
torna mais agravante em areas com relevo acidentado
e manejadas sem praticas conservacionistas para
redu¢do do escoamento superficial (CERETTA et
al. 2005, SHIGAKI et al. 2006a), como é comum no
Estado de Santa Catarina.

O fosforo ¢ considerado o elemento limitante
para desencadear o processo de eutrofizacdo. Assim,
a reducdo de sua perda pelo processo erosivo ¢
de fundamental importancia para minimizar este
problema (SHARPLEY et al. 1987, SHIGAKI et al.
2006b). Avaliando o uso de dejeto de suinos no sistema
de manejo do solo sob semeadura direta, CERETTA
et al. (2005) e PELES (2007) constataram perdas de
fosforo na enxurrada diretamente relacionadas com a
dose aplicada. Os referidos autores concluiram que
as perdas foram baixas sob o aspecto de nutri¢do de
plantas, porém, suficientemente altas para possibilitar
eutrofiza¢do de mananciais hidricos.

Embora a semeadura direta reduza
expressivamente as perdas de solo por erosdo hidrica
em comparacao aos métodos convencionais de preparo
de solo com uso de arado e grade para o cultivo, as
perdas de agua sdo reduzidas em menor magnitude
(AMARAL et al. 2008). Isso ocorre pelo fato de o
solo ter capacidade limitada de infiltracdo de agua,
determinada pelo tipo de solo. Ultrapassado o limite,
a agua escoa sobre o terreno e as diferengas entre os
sistemas de manejo sdo reduzidas (GUADAGNIN
et al. 2005). Além disso, a auséncia de revolvimento
do solo, aliada ao trafego de maquinas, acarreta
em alteragdes negativas na estrutura da camada
superficial do solo que podem ser desfavoraveis a
infiltragdo de agua (CAMARA & KLEIN 2005).
Com isso, na semeadura direta, a maior parte do
fosforo perdido pela enxurrada ocorre na forma
solivel, quando comparado ao elemento perdido nos
sedimentos erodidos (SOILEAU et al. 1994, BERTOL
et al. 2004, GEBLER et al. 2012). SHARPLEY et al.
(1994) constataram aumento de 308% nas perdas de
fosforo soltivel em semeadura direta em comparacao
ao preparo convencional do solo, enquanto a perda de
fosforo ligado aos sedimentos foi reduzida em 84%.

Com o proposito de reduzir as perdas de agua
por erosdao hidrica em semeadura direta, AMARAL
(2010) testou diferentes mecanismos sulcadores de

solo acoplados a semeadora, obtendo maior infiltragao
e retengdo superficial da dgua da chuva no solo com
utilizacdo de hastes sulcadoras na semeadora.

A pesquisa teve por objetivos avaliar o efeito
do uso de hastes sulcadoras acopladas a semeadora
sobre o escoamento superficial e a infiltragdo de agua
no solo e quantificar os teores e as perdas de fosforo
solivel na enxurrada com aplicagdo no solo de
dejeto liquido de suinos, em parcelas experimentais
manejadas sob semeadura direta. O propdsito final
foi de obter informacgdes basicas que possam ser
utilizadas para o manejo eficiente da agua e reducdo
dos riscos de contaminagdo ambiental proveniente
das terras cultivadas.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em 2009 no Centro
de Educagdo Profissional, em Sao José do Cerrito
(SC), coordenadas de 27°43’S e 50°31°’W e altitude
de 800 m. O clima ¢ do tipo Cfb (K&ppen) e o solo um
Nitossolo Bruno Aluminoférrico himico (EMBRAPA
2013), muito argiloso, com 120 g kg' de areia,
240 g kg! de silte, 640 g kg de argila, 28 g kg de
carbono organico e 1,12 Mg m~ de densidade aparente
na camada de 0-0,1 m.

Em 2006 a area foi arada e gradeada e, a
partir dai, conduzida sem revolvimento de solo no
sistema de semeadura direta, utilizando-se as culturas
de aveia preta (Avena strigosa) e milho (Zea mays)
em sucessdo. Em 2009, apds o cultivo do milho,
foi realizado um teste de chuva simulada sobre os
tratamentos: 1) semeadura direta com uso de discos
duplos acoplados a semeadora (SDD) e; 2) semeadura
direta com uso de discos duplos e hastes sulcadoras
acopladas a semeadora (SDH). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com trés
repeticdes. As parcelas tinham dimensdes de 3,5 x
11 m (IAPAR 1975) e declividade média de 0,16 m
m!, delimitadas nas laterais ¢ extremidade superior
por chapas galvanizadas de 0,2 m de altura, cravadas
a 0,1 mno solo e, delimitadas na extremidade inferior,
por calha coletora de enxurrada. A operagdo de
semeadura foi realizada com o propésito de produzir
as marcas de preparo no solo pelos discos e hastes
conforme o tratamento, ndo sendo utilizadas sementes
e adubos. A semeadora era composta por discos
duplos desencontrados para deposi¢do de sementes
no solo, com a opcao de acoplar hastes sulcadoras
para deposicao de adubo em profundidade. Os discos
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foram regulados para atuar na profundidade de 0,04 m,
enquanto que as hastes para 0,10 m, com espacamento
entre linhas de 0,5 m. Os residuos do ultimo cultivo do
milho foram uniformemente distribuidos nas parcelas,
resultando em uma taxa de cobertura do solo de 70%.
Em adicional, imediatamente antes do inicio do teste,
foram aplicadas doses de 0; 30; e 60 m® ha! de dejeto
liquido de suinos no tratamento SDH e doses de 15;
45; ¢ 75 m® ha! de dejeto no tratamento SDD. Em
fung@o do numero reduzido de parcelas, comum para
a natureza da pesquisa com simulador de chuva a
campo, nao houve repeticdo da dose de dejeto dentro
de cada forma de execugdo de semeadura.

Imediatamente antes do teste de chuva simulada
foram coletadas amostras de solo na camada de
0-0,2 m para determinagdo da umidade gravimétrica
do solo (EMBRAPA 1997). Em seguida, sobre os
tratamentos, foi aplicada chuva com intensidade
constante de 70 mm h! e duragdo de 90 min, com uso
de um simulador de chuvas de bragos rotativos que
cobria simultaneamente duas parcelas experimentais
(SWANSON 1965). Os bicos aspersores eram do
tipo VEEJET 80/100 (MEYER & MCCUNE 1958).
Foram anotados os tempos de inicio de escoamento e
efetuadas leituras da taxa de enxurrada em intervalos
de cinco min, conforme procedimento descrito por
COGO (1981). Com estes dados foi confeccionado
o hidrograma do escoamento superficial. A perda de
agua foi obtida pela integracdo das leituras da taxa
de enxurrada. A infiltracdo total de agua no solo foi
determinada pela diferenca entre a lamina de chuva
e a de enxurrada. A velocidade basica de infiltracdo
de agua no solo foi calculada pela diferenca entre a
taxa de chuva e a taxa maxima de enxurrada nos cinco
min finais do teste, em condi¢do de solo saturado. As
variaveis hidrologicas foram expressas pelo valor
médio =+ intervalo de confianga no nivel de 95%.
Equagdes foram geradas para estimar a velocidade
de infiltracdo de agua e a infiltragdo acumulada em
fungdo do tempo, utilizando o modelo de Kostiakov
(BRANDAO et al. 2006).

Durante o teste coletaram-se amostras de
enxurrada em potes plasticos em intervalos de cinco
min, as quais foram posteriormente filtradas em
papel filtro de 0,45 pm de didmetro de poros para
determinacao do teor de fosforo solivel (SHARPLEY
et al. 1994), quantificado pelo método descrito por
MURPHY & RILLEY (1962). A perda de fosforo
solivel foi obtida multiplicando o volume de
enxurrada pelo teor do elemento soluvel. Para fins de

caracteriza¢ao do dejeto, o mesmo possuia 2,2% de
matéria seca e 0,59% de fosforo (na matéria seca),
obtido conforme metodologia de TEDESCO et al.
(1995).

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Efeito do mecanismo sulcador sobre as variaveis
hidrologicas

As variaveis hidroldgicas foram afetadas pelo
tipo de mecanismo sulcador do solo acoplado na
semeadora (Tabela 1). Antes da discussao dos dados,
cabe salientar que as diferengas entre tratamentos
foram pouco influenciadas pela umidade do solo
antes da chuva, pois os teores de dgua no solo sdo
semelhantes entre si através dos valores de intervalo
de confianga da média. O tratamento com uso de
discos e hastes na semeadora (SDH) retardou o
tempo de inicio da enxurrada em 17 min quando
comparado ao uso isolado dos discos (SDD). Este
comportamento ¢ atribuido a maior mobilizacdo de
solo na linha de semeadura provocada pelas hastes,
proporcionando maior rugosidade na superficie
do solo e, consequentemente, maior capacidade
de retencdo e armazenagem de agua da chuva nas
microdepressdes do relevo, conforme verificado
também por AMARAL (2010). Com isso, em algumas
situagdes, como sob a ocorréncia de chuvas de curta
duragdo e menor volume, o uso de hastes sulcadoras
acopladas a semeadora pode reduzir ou até evitar
a formagdo de enxurrada. Ainda, tal efeito podera
ser potencializado se a operagdo de semeadura for
realizada no sentido oposto ao do declive do terreno,
conforme observado por MARIOTI et al. (2013). A
lamina total de enxurrada produzida foi de 25 e 47 mm,
no SDH e SDD, respectivamente, o que representou
volume de escoamento de 24 e 45% da chuva total
aplicada. Ja a lamina total de agua infiltrada no solo
foi respectivamente de 80 e 58 mm, ou seja, dos
105 mm de chuva simulada aplicada, a utilizagdo de
discos + hastes proporcionou um incremento de 38%
(22 mm ou 220 m* ha') de agua retida e infiltrada no
solo, em relacdo ao uso somente dos discos (Tabela
1). PRANDO et al. (2010) destacam que alteracdes
no manejo do solo que proporcionem aumento da
infiltragdo de agua no solo sdo estratégias importantes
para o suprimento adequado de agua as plantas,
principalmente em épocas de déficit hidrico.

O comportamento temporal das principais
variaveis hidrologicas pode ser observado no
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Tabela 1. Umidade do solo antes da chuva e variaveis hidrologicas de escoamento e de infiltracdo de agua
durante chuva simulada com intensidade de 70 mm h! e duragdo de 90 min, nos tratamentos SDH
e SDD.
Table 1. Soil moisture before the rain and hydrological variables of runoff and infiltration of the water during
simulated rainfall with intensity of 70 mm h™' and 90 min, duration, in the treatments SDH and SDD.

Umidade Variaveis de escoamento Variaveis de infiltragdo
Tratamento Ug Ti Le Vit qm Ia VIB
kg kg! min mm m? ha’! mm h! mm mm h!
SDH 0,44 £ 0,03 28 =08 25+ 06 252 +£56 28 £01 80+ 06 42 +01
SDD 0,42+ 0,04 11+07 47 £ 06 467 £ 56 42 £ 07 58 £ 06 28 £07

Resultados expressos pelo valor médio + intervalo de confianga no nivel de 95%. Ug - Umidade gravimétrica
do solo antes da chuva; Ti - Tempo de inicio da enxurrada; Le - Lamina total de enxurrada; Vt - Volume total de
enxurrada; qm -Taxa méaxima de enxurrada; Ia - Lamina total de 4gua infiltrada no solo; VIB - Velocidade basica

de infiltracdo de a4gua no solo.
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Figura 1. Hidrograma do escoamento superficial durante chuva simulada com intensidade de 70 mm h' e
duracao de 90 min nos tratamentos SDH e SDD.

Figure 1. Superficial flow hydrograph during simulated rainfall with intensity of 70 mm h™ and 90 min duration,

in the treatments SDH and SDD.

hidrograma de escoamento superficial (Figura 1)
e nas curvas de infiltragdo acumulada de agua no
solo (Figura 2A) e de velocidade de infiltragao de
agua (Figura 2B). A partir do inicio da enxurrada, o
escoamento superficial foi sempre superior no SDD do
que no SDH, sendo o comportamento inverso para a
infiltragdo de agua no solo. Em condicdo de equilibrio
da taxa de enxurrada, a partir dos 75 min de chuva,
ou seja, quando o solo ficou completamente saturado
por agua, a taxa maxima ou pico de enxurrada foi de
28 ¢ 42 mm h! e a velocidade basica de infiltragdo de
agua no solo foi de 42 e 28 mm h'!, no SDH e SDD,
respectivamente (Tabela 1). A melhoria das condi¢des
fisicas do solo para a infiltragdo de adgua, provocada

pelas hastes em relagdo a auséncia das mesmas,
explicam o comportamento. Segundo GERMINO
& BENEZ (2006), as hastes sulcadoras sdo mais
eficientes do que os discos de corte em romper
camadas de solo compactadas, sendo que KOAKOSKI
et al. (2007) obtiveram maior porosidade na camada
mobilizada de solo com o uso delas. FAGANELLO
et al. (2009) e DRESCHER et al. (2011) concluiram
em seus trabalhos que as hastes proporcionam menor
densidade do solo, maior porosidade total e maior
macroporosidade na camada imediatamente abaixo da
superficie do solo, que geralmente ¢ mais compactada
em semeadura direta devido ao trafego de maquinas e
auséncia de revolvimento do solo e na qual o uso dos
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Figura 2. Infiltracdo acumulada de 4gua no solo (A) e velocidade de infiltracdo de 4gua no solo (B), durante
chuva simulada com intensidade de 70 mm h'!' e duracdo de 90 min nos tratamentos SDH e SDD.

Figure 2. Cumulative water infiltration into the soil (4) and velocity water infiltration into the soil (B), during
simulated rainfall with intensity of 70 mm h™' and 90 min duration, in the treatments SDH and SDD.

discos isolados na semeadora ndo conseguem atuar.

Efeito do dejeto liquido de suinos sobre os teores e
as perdas de fosforo solivel

O teor médio de fosforo soluvel na enxurrada
aumentou com a elevacgdo da dose de dejeto liquido de
suinos aplicado na superficie do solo (Figura 3A). Em
trabalho realizado por CERETTA et al. (2005) e por
PELES (2007) os autores constataram comportamento
semelhante. Segundo SHARPLEY et al. (1987),
teores de fosforo soluvel acima de 0,01 mg L' sdo
considerados criticos para a eutrofizacao acelerada das
aguas de superficie. No tratamento SDD e na maior
dose de dejeto suino, houve o maior teor de fosforo,
atingindo o valor de 0,35 mg L, sendo este 35 vezes
superior ao valor critico. No SDH e na maior dose, o
teor de fosforo foi de 0,13 mg L' e 13 vezes maior que
o critico. Os teores de fosforo soltivel encontrados,
apesar de aparentemente baixos, sdo preocupantes.
O foésforo, mesmo sendo pouco soluvel em agua, ¢
totalmente biodisponivel no meio aquatico, podendo
eutrofizar as aguas (MCISAAC et al. 1995). Além
disso, na regido sul do Brasil é pratica comum entre
os agricultores aplicar grandes quantidades de dejeto

nas lavouras. Esse fato se torna mais agravante pelo
fato de que essas aplicagdes coincidem com €pocas
chuvosas e de grande potencial erosivo, no inicio da
implantacdo das culturas.

As perdas de fosforo na forma solivel constam
na Figura 3B. Observa-se que o aumento da dose de
dejeto liquido aplicado resultou em maiores perdas de
fosforo, independente do tipo de mecanismo sulcador
do solo acoplado a semeadora. No geral, as perdas de
fosforo foram menores no SDH do que no SDD. Isso
ocorreu em fungdo do menor volume de enxurrada
associado ao menor teor do elemento solavel no SDH.
Na média das parcelas, onde foi aplicado o dejeto
liquido, as perdas de fosforo soluvel representaram
0,4 e 2,2% do total do fosforo aplicado via dejeto, no
SDH e SDD, respectivamente, o que indica que o uso
das hastes na semeadora pode reduzir a quantidade de
fosforo soluvel perdido pela enxurrada em areas de
semeadura direta com aplicagdo de dejeto liquido de
suinos. Segundo SHARPLEY et al. (1994) as perdas
de fosforo por escoamento superficial geralmente
sdo inferiores a 5% do fosforo total aplicado no solo.
No entanto, embora do ponto de vista agronémico
elas sejam baixas, sdo potencialmente causadoras de
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Figura 3. Teor de P soluvel na enxurrada (A) e perda de P soluvel na enxurrada (B), em funcdo da dose
de dejeto liquido de suinos, durante chuva simulada com intensidade de 70 mm h' e duragdo de

90 min nos tratamentos SDH e SDD.

Figure 3. Level of soluble P in the runoff (4) and amount of soluble P lost in the runoff (B), in function of the
rate of pig slurry, during simulated rainfall with intensity of 70 mm h™' and 90 min duration, in the

treatments SDH and SDD.

eutrofizagdo das aguas.
CONCLUSOES

O presente trabalho demonstra que a aplicacao
de doses elevadas de dejeto liquido de suinos na
superficie do solo aumenta os riscos de perda de
fosforo soluvel de areas agricolas por erosao hidrica,
indicando a necessidade de se utilizar técnicas que
controlem de uma melhor forma o escoamento
superficial em semeadura direta para minimizar
possiveis impactos ambientais provenientes destas
areas.

O tipo de mecanismo sulcador de solo acoplado
a semeadora influencia as variaveis hidrologicas;
o volume total de enxurrada e a taxa maxima de
enxurrada s3o menores, enquanto o tempo de inicio
da enxurrada, a infiltragdo total de agua no solo e a
velocidade basica de infiltragdo de dgua sdo maiores
quando se utiliza discos e hastes na semeadora em
comparacao com o uso isolado de discos.

Os teores e as perdas de fosforo soluvel na
enxurrada aumentam com a elevacdo da dose de
dejeto liquido de suinos aplicado ao solo; no entanto,
o uso conjunto de discos e hastes na semeadora
tende a reduzir os teores e as perdas do elemento na
enxurrada.
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