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RESUMO

A aplicacao de fertilizantes minerais e 4gua residuéria da suinocultura (ARS) pode
elevar os niveis de cobre e zinco no solo, e consequentemente, ocorre 0o acumulo
destes metais nas camadas superficiais, além de aumentar as chances de haver
escoamento superficial destes elementos. Desta forma, o objetivo do trabalho foi
avaliar a retengao de cobre e zinco no escoamento superficial e no solo com a
aplicacdo de adubacéo organica e mineral, sob condicao de diferentes declividades
() e intensidades pluviométricas (ip). O trabalho teve como base a aplicacdo de
quantidades de ARS (0; 75; 150; 225; 300 m3.hat) e também de fertilizacdo mineral
(ADM) (0; 25; 50; 75 e 100% da dose recomendada para o milho), sobre um total de
28 lisimetros, com 0,7mz2 cada, também diferentes declividades (4; 9; 14; 19 e 24%),
e por Ultimo a simulacdo de precipitacdo variando entre 45 e 105 mm.ht. O
delineamento experimental utilizado foi o composto central rotacional (DCCR), em
esquema fatorial completo 24 , com dezesseis ensaios fatoriais, quatro centrais e oito
axiais, totalizando vinte e oito ensaios. Para a determinacdo das concentracées no
escoamento superficial e o acimulo de cobre e zinco, foram previamente analisadas
as caracteristicas do solo encontrado nos lisimetros. Posteriormente, foram
determinadas as quantidades de cobre e zinco retidas no solo mediante anélise de
solo. Observou-se que a retencdo do cobre foi maior em relacdo ao zinco,
principalmente em locais com menor declividade. Porém em intensidades
pluviométricas maiores, esta retencdo nao apresentou diferenca significativa entre
ambos os elementos. Avaliou-se também a concentracdo de Cu?* e Zn?* no solo
antes da aplicacdo dos tratamentos e apés a colheita da cultura. Observou-se que
dentre os fatores independentes estudados, a ARS e i foram significativos sobre a
concentracdo de Zn?*.arrastada junto a solucdo escoada. Observou-se o efeito
acumulativo no solo de Cu?* e Zn?*.

Palavras-chave: concentracdes; fertilizacdo; metais pesados; polui¢ao; retencéo.



ABSTRACT

The application of mineral fertilizer and swine wastewater can increase the value of
copper and zinc on the soil, and in consequence can happen an agglomeration of
these metals on the surface layer. The point of this paper was evaluate the retention
of copper and zinc on soils with the application of organic and mineral fertilizer, with
distinct declivities and rainfall intensities. This paper had as a starter point the
application of SWW (0; 75; 150; 225; 300 m3.ha') and also mineral fertilizer (0%;
25%; 50%; 75% and 100% of the recommended doses to soybean) above a total of
28 lysimeters, with 0,7mz2 each, and also different declivities (4%; 9%; 14%; 19% and
24%) and finally, a rain simulation varying between 45 and 105 mm.hl. The
experimental delimitation used was the DCCR, with sixteen factorial practicer, four
central and eight axial, completing twenty-eight practicers. To determinate the
concentration in the run-off and the accumulation of copper and zinc, the character of
the solil at lysimeters were primarily analyzed. Posteriorly the quantity of copper and
zinc was determined by an analysis of the soil. Was observed that the retention of
copper was bigger than the zinc, mainly in less declive locals. Although, in high
rainfall intensities, the retention didn’t showed significant difference between the
elements. The concentration of copper and zinc in the soil was also evaluated before
the application of the treatments and after harvesting. It was observed that among
the independent factors studied, ARS and i were significant on the concentration of
the zinc. It was observed a cumulative effect on the soil of copper and zinc.

Key-words: concentrations; fertilization; heavy-metals; pollution; retention.
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1. INTRODUCAO REFERENCIADA

1.1 SUINOCULTURA; PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS DEJETOS
SUINOS; USO DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA NA AGRICULTURA.

O aumento da populacdo em todo mundo atingiu niveis exponenciais nas
tltimas décadas, o que, consequentemente, levou a um aumento no consumo de
alimentos, que tiveram que ser produzidos em maiores propor¢cdes, sendo um deles
a proteina de origem animal, utilizando-se o principio de confinamento em sistemas
intensivos, tendo como destaque a carne suina. Este fator favoreceu também a
producdo agricola, principalmente de soja e milho, principais componentes das
racdes destinadas aos animais. Estes animais, por sua vez em confinamento,
produzem uma quantidade significativa de dejetos, que podem ser tratados e
reutilizados como fertilizantes em lavouras, tendo um aproveitamento maior de
nutrientes (MATTIAS, 2006).

A carne suina € a carne mais consumida no mundo, e chega a responder
por quase 50% do consumo total de proteina de origem animal. Também é
responsavel por cerca de 50% da producao, sendo considerada a principal fonte de
proteina animal, tendo notavel participacdo no mercado, com grandes valorizacdes
nos ultimos anos (BORTOLI, 2015). Hoje, o quarto maior rebanho de suinos se
encontra no Brasil, atras apenas da China, da Unido Europeia e dos Estados Unidos
(USDA, 2016). O rebanho vem crescendo a cada ano, seja pelo maior numero de
matrizes, ou pelo aumento no nimero de suinos em terminacgdo. Estudos realizados
pelo IBGE divulgaram que desde 2005 houve um crescimento dessa atividade, até
os dias atuais (REZENDE, 2013). Segundo Broetto et al. (2012) a producao suinicola
no Brasil se concentra principalmente na regiao Sul do pais.

O maior rebanho efetivo de suinos do Brasil se encontra no estado do
Parand, como pode ser observado na Tabela 1, seguido de Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Minas Gerais e Mato Grosso. Estes estados, ainda conforme a
Tabela, correspondem por quase 70% de todo rebanho efetivo do pais. Toledo-PR é
0 municipio com maior destaque no efetivo de suinos, com mais de 1.200.000

cabecas.
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TABELA 1 — EFETIVO DE SUINOS E PARTICIPAGCOES RELATIVA E ACUMULADA NO EFETIVO
TOTAL, SEGUNDO AS UNIDADES DA FEDERAGAO E OS 15 MUNICIPIOS COM OS MAIORES
EFETIVOS, EM ORDEM DECRESCENTE - 2016

Efetivo de suinos em 31.12 | Participacdes no efetivo total (%)

Unidades da Federagéo (cabecas) Relativa Acumulada
Brasil 39 950 320 100,0

Parana 7 131132 17,8 17,8
Santa Catarina 6 887 376 17,2 35,1
Rio Grande do Sul 5927 862 14,8 49,9
Minas Gerais 5103 547 12,8 62,7
Mato Grosso 2538 530 6,4 69,1
Goias 1988 478 5,0 74,0
Séo Paulo 1367 491 3,4 77,5
Ceara 1301939 3,3 80,7
Mato Grosso do Sul 1267 038 3,2 83,9
Maranhéao 1241502 3,1 87,0
Bahia 1126 310 2,8 89,8
Piaui 793 301 2,0 91,8
Para 636 859 1,6 93,4
Pernambuco 630 065 1,6 95,0
Tocantins 308 422 0,8 95,7
Rio Grande do Norte 273518 0,7 96,4
Espirito Santo 230 748 0,6 97,0
Rondbnia 224 176 0,6 97,6
Paraiba 179 258 0,4 98,0
Distrito Federal 168 394 0,4 98,4
Alagoas 149 075 0,4 98,8
Acre 139 150 0,3 99,2
Sergipe 138 877 0,3 99,5
Amazonas 65 507 0,2 99,7
Rio de Janeiro 64 492 0,2 99,8
Amapé 35193 0,1 99,9
Roraima 32 080 0,1 100,0
15 municipios com os maiores efetivos

Toledo - PR 1182 705 3,0 3,0
Rio Verde - GO 765 000 1,9 4,9
Uberlandia - MG 656 700 1,6 6,5
Marechal Candido Rondon - PR 520 929 1,3 7,8
Sorriso - MT 452 606 1,1 9,0
Tapurah - MT 419 129 1,0 10,0
Braco do Norte - SC 320 000 0,8 10,8
Concérdia - SC 318 920 0,8 11,6
Jequeri - MG 272 285 0,7 12,3
Nova Mutum - MT 259 238 0,6 12,9
Urucéania - MG 253792 0,6 13,6
Nova Santa Rosa - PR 235 000 0,6 14,2
Videira - SC 228 773 0,6 14,7
Sao Gabriel do Oeste - MS 228 265 0,6 15,3
Seara - SC 225900 0,6 15,9

Fonte: IBGE (2016)
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Nos municipios da Regido Oeste do Parana, a producdo de suinos tem
grande expressividade, e por esse motivo, a producédo de dejetos oriundos dessa
atividade se torna um problema cada vez mais preocupante, ja que, em grande parte
das propriedades se faz a aplicacdo indevida destes dejetos sobre o solo. A ma
aplicacdo dos dejetos sobre o solo pode gerar problemas de fertilidade, acumulo de
metais pesados e ainda degradagao ambiental (PRIOR, 2008).

A criacao de suinos se da principalmente em sistema de criagcao intensivo, o
gue tem ocasionado a producdo de uma quantidade consideravel de dejetos, seja
em grandes ou pequenas propriedades. Nas pequenas propriedades, essa
guantidade de dejetos sofre com o problema do tratamento e destinagdo adequada.

Grandes desequilibrios ecoldgicos vém sendo causados, devido a grande
guantidade de dejetos produzidos e principalmente ao lancamento direto destes
dejetos sobre 0 solo, sem antes passar por um tratamento prévio a fim de equilibrar
a quantidade de nutrientes presentes na ARS. Os problemas ambientais de maior
impacto acontecem principalmente nas regifes onde ha concentracdo de suinos, e
também devido a composicdo do residuo, carregado principalmente com nitrogénio,
fésforo, e metais pesados como o cobre e o zinco (GIROTTO, 2007).

De acordo com Bipers (2002), a quantidade de dejeto produzida pelos
suinos pode ser calculada com base na fase produtiva, sofrendo diversas variacfes
de acordo com as praticas empregadas, das instalacfes e da ambiéncia. Suinos na
fase de engorda produzem cerca de 4,9 kg de esterco mais urina por dia, podendo
até alcancar sete litros de dejetos liquidos. Ja na fase de gestacdo, esta quantidade
aumenta para 11 kg, chegando a dezesseis litros de dejetos liquidos por dia. Na fase
de lactacdo, esta quantidade aumenta ainda mais, podendo chegar a 18 kg, e 27
litros de dejetos liquidos, aqui também sdo considerados os leitdes. Na fase de
creche, as quantidades sdo menores, alcancando no maximo um kg de esterco mais
urina, até um litro e meio de dejeto liquido.

Tendo em vista as grandes quantidades produzidas, este problema vem
ganhando maior atencéo tendo em vista os problemas oriundos da producdo e ma
aplicacao dos dejetos. Empresas da area e grandes produtores vém investindo na
area, a fim de minimizar os problemas e otimizar o uso dos nutrientes presentes nos
dejetos (SMANHOTTO, 2008).

Dentre os nutrientes presentes nos dejetos e com potencial poluidor temos o

nitrogénio, o fosforo, o potassio, o calcio, o alto teor de matéria organica, o sédio, e
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metais pesados como 0 cobre e zinco. Este potencial poluidor se deve
principalmente a concentracdo elevada destes nutrientes presentes nos dejetos.
Estas altas concentracfes apresentam riscos ecolégicos, principalmente quando seu
uso é feito sem o devido tratamento a fim de equilibrar a quantidade destes
nutrientes (GOMES FILHO, 2001).

Segundo Prior (2008), a caracterizacdo da ARS depende da composi¢éo da
racdo, da alimentacdo, da fase produtiva, do manejo e também do tratamento
previamente empregado para minimizar os impactos da aplicacdo da ARS.

Aplicacbes sucessivas de dejetos em um mesmo talhdo pode gerar um
grande problema ambiental, que é a presenca de elementos-trago, como 0 zinco e o
cobre. Estes elementos sdo micronutrientes, mas em grandes quantidades geram
problemas ambientais, por exemplo, a retencdo de cobre e zinco no solo causam
fitotoxicidade as plantas (BENEDET, 2014).

As altas concentragfes de elementos como o cobre e o0 zinco nas racdes se
deve por causa da adicdo dos mesmos, para garantir que os suinos facam a
absorcdo destes elementos, o que melhora a eficiéncia alimentar. Esta adicdo na
racdo € o principal fator que contribui para as elevadas concentracbes destes
elementos nos dejetos. Também as sucessivas aplicacées dos dejetos sobre uma
mesma area levam ao acumulo de cobre e zinco nas camadas superficiais e
subsuperficiais do solo. O que pode ser nocivo as plantas, portanto solo com altas
concentracfes destes elementos sdo solos contaminados (GIROTTO, 2007).

De acordo com Rufino (2006), o cobre e o zinco desempenham inumeras
funcdes no metabolismo dos animais, 0 que ocorre também nos suinos, porém as
guantidades metabolizadas sdo muito pequenas. Em nuameros, de cada 100mg de
cobre ingerido pelos suinos, cerca de 75 a 80 mg sdo eliminadas pelas fezes, ou
seja, uma quantidade expressiva, o que explica as grandes concentracdes nos
dejetos. No caso do zinco as quantidades que sdo metabolizadas sdo ainda
menores, variando de quatro a oito mg para cada 100mg do elemento. Estas
grandes quantidades que sdo adicionadas as racdes e ndo sdo metabolizadas
geram grande preocupac¢ao no meio produtivo.

A distribuicdo dos dejetos em areas afastadas das propriedades se torna
uma pratica bastante onerosa, além disto, a aplicacdo em areas com declividade
dificulta a parte operacional, além de propiciar a ocorréncia de escoamento

superficial destes dejetos, atingindo mais facilmente cursos de agua. Estes pontos
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levaram os produtores ao uso dos dejetos em apenas algumas areas especificas
(GIROTTO, 2007). Este uso em &reas agricultaveis é a principal forma de descarte
ou reuso dos dejetos oriundos da atividade suinicola. Isto se deve a quantidade
consideravel de nutrientes disponiveis as plantas no dejeto, proporcionando
economias na fertilizagcdo quimica, e também no uso da 4gua. Mas para que este
uso descontrolado ndo afete o meio ambiente, alguns paréametros tém de ser
estabelecidos, a fim de proteger o solo e os cursos de agua. A condicao atual do
solo a ser aplicado também deve ser considerada, assim como o clima, o manejo
empregado na area, o uso de fertilizantes minerais, e a cultura a ser implantada
naquela determinada 4rea e a regido em que a propriedade se encontra
(SMANHOTTO, 2008).

A aplicacdo da ARS vem sendo utilizada como uma alternativa de adubacéao
em diversas culturas, proporcionando em partes uma melhor condicdo de fertilidade
do solo, devido ao aporte de nutrientes e de matéria organica, o que gera economia,
além de reduzir o uso de outras fontes de agua. Esta é uma pratica bastante
utilizada na Regido Sul do Brasil, principalmente no Parana e em Santa Catarina
(PRIOR, 2008).

O uso da ARS na agricultura faz com que haja mineralizacao dos nutrientes,
gue sdo absorvidos pelas plantas, assim como os fertilizantes de origem mineral.
Porém diferentes dos fertilizantes minerais, a sua composi¢ao é bastante distinta, o
gue geralmente leva a um desequilibrio de fertilidade no solo e também nutricional
nas plantas (SMANHOTTO, 2008).

1.2 ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DO SOLO,
POLUICAO E COMPORTAMENTO DO COBRE E ZINCO NO SOLO

Dentre as principais alteracbes nas caracteristicas do solo esta a
disponibilizagdo de nutrientes. Esta alteragdo nas caracteristicas do solo é
dependente das caracteristicas anteriores do solo, devido as interagbes que ocorrem
entre os componentes do solo e os componentes da ARS. Por exemplo, em solo
com menor pH, as quantidades de nutrientes disponibilizados, como o nitrogénio e o
fésforo, podem ser menores com relagédo a outros tipos de solo. J& no caso do cobre
e do zinco, ocorre uma maior solubilizacdo dos ions, 0 que leva a uma contaminagao

do solo, podendo ser até toxicos, dependendo do manejo e fertilizacdo (SFREDO,
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2008). De acordo com Santana (2014), outro problema € a lixiviagdo destes
elementos, que acabam por contaminar a dgua presente no subsolo, com isto &
possivel que futuramente estes nutrientes em excesso retornem a superficie, por
meio da evapotranspiracdo, o que ocorre com maior facilidade nos periodos com
maiores temperaturas, quando as culturas estéo estabelecidas (SILVA, 2013).

Segundo Meneghetti (2010), no caso de lavouras com aplicagbes maiores
gue a dosagem recomendada, é possivel que haja o acumulo de cobre e zinco,
ainda mais quando a aplicada em conjunto com fertilizantes quimicos. Outro ponto a
ser considerado € que o acumulo destes elementos nas camadas superficiais do
solo tende a provocar o aumento nas quantidades lixiviadas dos mesmos, desta
forma, quanto maior o volume aplicado, maior a lixiviagdo. O acumulo, porém, sofre
maior influéncia das caracteristicas do solo, e ndo tanto da quantidade de dejeto
aplicado (SANTANA, 2014).

Girotto (2007) afirma que o cobre possui uma alta complexidade em relacéo
a sua dindmica no solo, sendo influenciado por diversos fatores. Um deles é a
composicdo quimica do solo, fazendo com que este fique adsorvido as porcdes do
solo ou percole no perfil do mesmo. Outros pontos sdo a composicao fisica e
mineralogica do solo, além da acidez do solo e a presenca de carbono organico. O
cobre fica retido no solo principalmente pela sua grande afinidade pela matéria
organica presente nele. Ja no caso do zinco, a maior influéncia se da pela acidez do
solo e pela quantidade de célcio que se aplica (BORGES & COUTINHO, 2004).

Para Santana (2014), em solos com maiores teores de matéria organica, o
cobre tem maior probabilidade de ficar retido ao solo, diferente do zinco, que possui
menor afinidade pelos grupos funcionais da matéria organica. Sendo assim, em
solos com sistema de plantio direto, o cobre tende a ficar mais retido nas particulas
do solo. Ja em solos arenosos, onde a por¢ao coloidal do solo € menor, assim como
0s niveis de matéria organica, a tendéncia é que haja uma maior retencdo do zinco

em relagao ao cobre.

1.3 RETENCAO DE CU% E ZN? NO SOLO, FITOTOXICIDADE E FATOR
NUTRICIONAL NAS PLANTAS

A retencdo de cobre e zinco, além de outros metais nos solos agricolas, vem

se tornando um problema na agricultura atual. Existem diversas formas pela qual
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estes metais pesados podem ser incorporados ao solo, seja pela aplicagdo de
fertilizantes, quimico ou orgéanico, pelo uso de agrotoxicos, fertilizantes foliares, além
da deposicao atmosférica (SILVEIRA et al., 2008).

Alguns elementos sdo encontrados no solo naturalmente e desempenham
um papel fundamental no crescimento, desenvolvimento e nutricdo das plantas,
porém se estes forem aplicados em grandes quantidades, aumentando de maneira
significativa sua concentracdo no solo, podem apresentar toxicidade as plantas,
ocasionando inumeros problemas no seu desenvolvimento. Estes elementos séo
denominados elementos-traco, e 0 maior exemplo destes sdo o cobre e 0 zinco
(MATTIAS, 2003).

A aplicacdo de dejetos suinos no solo aporta quantidades de cobre e zinco,
0s quais se distribuem no solo igualmente as formas que ja estdo presentes nas
porgdes coloidais, porém o seu poder de ficar adsorvidos no solo é menor, devido a
baixa energia (BENEDET, 2014).

Ainda de acordo com Benedet (2014), a forma de absorcéo pelas plantas do
cobre e do zinco é dada quando estdo na sua forma catidnica, ou seja, Cu?* e Zn?*.
Devido a baixa concentracdo necessaria para o desenvolvimento das plantas, estes
sdo considerados micronutrientes, poréem desempenha papel fundamental nos
processos enzimaticos. Também sdo tidos como metais pesados, devido ao seu
peso molecular e ao seu elevado poder de reacdo no solo, porém como ndo se
apresentam na sua forma catibnica na natureza, podem estar pouco disponiveis as
plantas. A composicao do solo influencia na presenca destes elementos, seja pela
capacidade de adsor¢cdo, a sua concentracdo na solugdo do solo e os tipos de
associacfes ibnicas com outras por¢des presentes no solo, além do fator agricola.
Estes dificultam ou facilitam sua distribuicdo, mobilidade e a capacidade de absorgao
pelas plantas, tornando mais dificil a correcéo dos seus teores (BASSO, 2012).

Diversas culturas de grande importancia sédo afetadas pelas altas
concentracbes de cobre e zinco no solo, podendo apresentar diferentes respostas
devido & toxidez de um ou outro. Um exemplo € a cultura do milho em relagdo ao
zinco. Este elemento é muito importante para esta cultura, porém quando os teores
de zinco atingem niveis toxicos, o milho pode apresentar folhas cloréticas,
principalmente entre as nervuras, podendo evoluir para necrose. Ja as altas

concentragbes de cobre no solo, inibe o crescimento de culturas como a soja,
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também podendo ocasionar a deficiéncia de outros elementos em diversas partes da
planta (SILVA, 2014).

Em relacdo ao fator nutricional, o cobre e o0 zinco sdo metabolizados em
pequenas quantidades pelas plantas, porém ndo deixam de ser essenciais, pois esta
relacionado a diversas fungdes do seu metabolismo. No caso do cobre, este age
como cofator enzimatico, na respiracdo e na reproducdo celular, além de estar
envolvido na formacdo da resisténcia de estruturas de sustentacdo das plantas,
mediante a lignificacdo. No caso do zinco, sua funcado principal € formar parte de
enzimas e proteinas, além de garantir a sua estruturacéo de forma correta. Também
esta presente nas moléculas de DNA/RNA, sendo importante para a genética da
planta (BENEDET, 2014).

Porém, estes elementos, quando encontrados no solo em suas formas
soluveis e absorviveis, possui grande potencial poluidor do solo e também toxidez as
plantas. Quando a absorcéo ocorre em excesso, pode ocorrer a reducao de matéria
verde, clorose em folhas e pode afetar o sistema radicular. Alteracbes na
fotossintese, reducao dos cloroplastos, falhas no transporte de elétrons e danos a
diversas estruturas sdo consequéncias do excesso de cobre na parte aérea da
planta, também podendo afetar a assimilagdo de nitrogénio, reduzindo a atividade
enzimatica, com maior forca no sistema radicular da planta. O cobre além de sua
toxidez, causa interferéncias na absorcdo de outros ions, como calcio, magnésio,
potassio, devido a competicdo deste elemento por sitios de ligacdo (MANTOVANI,
2009).

O excesso de zinco provoca atrofia em plantas em fase de crescimento,
além de sintomas cloréticos em folhas, devido a reducdo da sintese de clorofila,
além de afetar a quantidade de cloroplastos e também reduzir absor¢do de
nutrientes essenciais, como 0 magnésio, o fosforo e o manganés.

Ambos os elementos (Cu e Zn) causam diversos estresses Nos processos
oxidativos das plantas, por formar componentes reativos ao oxigénio. Na
normalidade, as plantas possuem sistemas contra estes componentes, porém
quando ha estresse, como no caso de superproducdo destes componentes, 0

sistema imune da planta pode ndo superar o fator de estresse.



21

1.4 COBRE E ZINCO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O principal problema na conservacdo dos solos hoje no Brasil é a eroséo
causada pela agua, sendo que algumas areas no Sul ja estdo sofrendo
desertificacdo em decorréncia da falta de conservacéo. Com isto, ocorre o arraste de
nutrientes, matéria organica, agroquimicos e também de microrganismos, o que
implica aumento nos custos, devido a necessidade de reposi¢cao destes no solo, ou
em alguns casos, as areas sao abandonadas, devido ao alto nivel de degradacéo.
Outro problema gerado pela degradacdo é a baixa qualidade e disponibilidade de
agua no solo (DAL BOSCO et. al., 2008).

As variacdes no volume do escoamento superficial sdo determinadas pela
intensidade e tempo de chuva, a infiltracdo e porosidade do solo, a rugosidade do
terreno, além da cobertura vegetal, seja esta matéria verde ou em decomposicao.

De acordo com Costa (2012), o escoamento superficial transporta
primeiramente elementos de baixa densidade, sedimentos menores, sobretudo
coloides minerais e organicos, que sao liberados dos agregados do solo, seja pela
chuva forte ou pelo escoamento de agua na superficie, mostrando assim a
seletividade quando ocorrem erosdes. Os metais pesados também sdo arrastados
pelo escoamento superficial e causam sérios problemas, ja que estes ndo séo
degradados, volatilizados ou seus niveis ndo decaem, principalmente em rios ou nos
cursos d’agua, devido ao transporte destes elementos para estes lugares.

A fertilizacdo de solos mediante 0 uso de dejetos da suinocultura, pode
causar um aumento na concentracdo de cobre e zinco no solo, principalmente na
sua forma soluvel e trocavel. O transporte e a mobilidade destes elementos no solo
se dao por fatores como a CTC e o pH do solo, também a textura e a presenca de
matéria organica, processos microbioldégicos que alterem as caracteristicas
anteriores, podendo assim tornar os metais pesados moveis ou iméveis no solo. A
complexacdo de cobre e zinco com ligantes organicos pode acarretar no transporte
destes metais por escoamento superficial ou percolagdo no solo (KABATA-
PENDIAS, 2010).

Maiores taxas de aplicacdo de ARS no solo implicam uma maior
concentracdo de cobre no escoamento, dependendo da intensidade da chuva,

principalmente em funcdo do tempo de chuva, sendo que nas primeiras horas de
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precipitacdo ocorrem as maiores perdas, jA nos momentos finais, as perdas
diminuem consideravelmente (DAL BOSCO, 2007).

Ainda segundo Dal Bosco et. al. (2008), um possivel fator que influencia na
retencdo de cobre é a matéria organica, que facilita a adsor¢cdo deste metal, seja ele
aplicado na adubacdo mineral ou organica. Ja no caso do zinco, grande parte das
perdas se dao via escoamento superficial devido as taxas de aplicagdo de ARS, mas
pode ocorrer devido ao zinco contido naturalmente no solo.

Também aplicacbes exageradas de agroquimicos como fungicidas e
pesticidas elevam os teores de metais pesados no solo (COSTA, 2012), seja nas
camadas superficiais como aguas subterraneas e superficiais. Dados referentes a
esse escoamento sdo escassos, porém a sua quantificacdo é de suma importancia a
fim de verificar os niveis de contaminacdo que podem afetar o desenvolvimento de
plantas e também prejudicar a qualidade da &gua e o crescimento de algas. Alguns
trabalhos mostraram que a nivel de campo esta transferéncia de metais pesados por
escoamento superficial € bastante significativa. As formas mais moéveis dos metais
pesados sdo as formas sollUveis e trocaveis, em contrapartida, sdo as que estao
mais disponiveis para as plantas (KABATA-PENDIAS, 2010)
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2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores e retengéo de cobre
e zinco no solo, submetidos a aplicacdo de adubacgédo mineral e agua residuaria da
suinocultura, em diferentes declividades de solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Avaliar os teores de cobre (Cu?*) retidos no solo e no escoamento

superficial;

> Avaliar os teores de zinco (Zn?*) retidos no solo e no escoamento superficial;

» Avaliar a influéncia da declividade no escoamento superficial e na retencao

de metais pesados.
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi conduzido no municipio de Palotina-PR, nos anos de 2012
a 2013, na Universidade Federal do Parana — Setor Palotina, com localizacdo
geografica 24° 17’ 36”S e 53° 50’ 26”W, e uma altitude média de 340 metros. O clima
da regido é considerado subtropical umido (Cfa), e possui uma precipitacdo média
anual de 1600 a 1800 mm. Palotina possui uma temperatura média de 21° C, uma
umidade relativa de 76%. O municipio apresenta temperatura média de 22 a 23° C e
a UR do ar média de 76% (IAPAR, 2014). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico (Embrapa, 2013), com 67,5 % de argila, 16,9 % de silte e
15,9 % de areia.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o composto central rotacional
(DCCR), com um planejamento fatorial completo 24, sendo necessarios um total de
vinte e oito ensaios, com dezesseis ensaios fatoriais, quatro centrais e oito axiais. Na
tabela 2 se encontra a matriz para o0 planejamento, que define o0s niveis

estabelecidos e os valores correspondentes.

TABELA 2 — MATRIZ DO PLANEJAMENTO DEFININDO OS NIVEIS ESTABELECIDOS E SEUS
VALORES CORRESPONDENTES PARA OS QUATRO FATORES ESTUDADOS

Niveis (codificados)

Fatores 2@ %) 0 1 2 (a)
ARS (m3 ha') 0 75 150 225 300
ADM (%) 0 25 50 75 100
Chuva simulada (mm h-1) 45 60 75 90 105
Declividade (%) 4 9 14 19 24

a): Pontos axiais calculado por a =(2M¥4), com n=4.
ARS: Agua Residuaria da Suinocultura
ADM: Adubac¢éo Mineral recomendada para milho
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3.3 TRATAMENTOS

Para estes ensaios foram utilizadas diferentes doses de ARS, que variaram
entre 0 e 300 m3.hal. JA& os niveis de adubacdo mineral foram baseados segundo
porcentagem de recomendacédo para a cultura do milho, variando entre 0 e 100% da
dose recomendada. Também foi realizada a simulacéo pluviométrica, tendo como
base uma precipitagdo de 60 mm.ht, mas houveram volumes entre 45 e 105 mm.hL.
Ja no caso da declividade, foram estipulados valores que condizem com as

declividades encontradas na regido. Tais valores podem ser entrados na Tabela 3.

TABELA 3 — ENSAIOS E APLICACOES DOS TRATAMENTOS SEGUNDO CADA LISIMETRO

Reais Codificados
Ensaios ARS ADM  Chuva simulada Declividade .
m? hal % mm h (%) ARS ADM Chuva Declividade
1 75 25 60 9 -1 -1 -1 -1
2 225 25 60 9 1 -1 -1 -1
3 75 75 60 9 -1 1 -1 -1
4 225 75 60 9 1 1 -1 -1
5 75 25 60 19 -1 -1 -1 1
6 225 25 60 19 1 -1 -1 1
7 75 75 60 19 _ -1 1 -1 1
8 225 75 60 19 'g 1 1 -1 1
9 75 25 90 19 E -1 -1 1 1
10 225 25 90 19 1 -1 1 1
11 75 75 90 19 -1 1 1 1
12 225 75 90 19 1 1 1 1
13 75 25 90 9 -1 -1 1 -1
14 225 25 90 9 1 -1 1 -1
15 75 75 90 9 -1 1 1 -1
16 225 75 90 9 1 1 1 -1
17 150 50 75 14 _ 0 0 0 0
18 150 50 75 14 S o0 0 0 0
19 150 50 75 14 3 0 0 0 0
20 150 50 75 14 0 0 0 0
21 0 50 75 14 -2 0 0 0
22 300 50 75 14 2 0 0 0
23 150 0 75 14 0 -2 0 0
24 150 100 75 14 [ 0 2 0 0
25 150 50 45 14 <>(< 0 0 -2 0
26 150 50 105 14 0 0 2 0
27 150 50 75 4 0 0 0 -2
28 150 50 75 24 0 0 0 2




26

Para que o experimento fosse realizado, foram utilizados lisimetros
anteriormente utilizados para coleta de material lixiviado e de escoamento
superficial. A area de solo de cada lisimetro é de 0.7 m?, sendo que a declividade de
cada lisimetro pode ser ajustada devido a uma barra de metal presente na parte
baixa. Cada lisimetro continha no fundo uma camada de pedra brita que foi
previamente lavada. Acima da camada de pedras foi coloca uma manta que
impedisse a passagem de solutos para as britas. Posteriormente foi adicionada uma
camada com 60 centimetros de solo, o qual foi coletado em uma area agricola,
conduzida sob sistema de plantio direto. Apesar dos lisimetros serem anteriormente
destinados a coleta de material lixiviado e de escoamento superficial, apenas foram
coletadas amostras do solo dentro dos lisimetros para analise de retencdo de cobre

e zinco.

3.3.1 Aplicagéo da adubag&o mineral

A aplicacdo da adubacao mineral foi realizada anteriormente a aplicacao da
ARS, e em quantidades que correspondessem a 0, 25, 50, 75 e 100% da adubacé&o
mineral utilizada para a cultura do milho. Esta adubacéao foi incorporada mediante a
abertura de sulcos na area dos lisimetros, a fim de atingir camadas mais profundas

do solo, evitando assim o escoamento superficial desta fertilizacao.

3.3.2 Aplicacéo e caracterizacao fisico-quimica da ARS

As diferentes aplicacdes de cada dose de ARS (0; 75; 150; 225; 300 m3.ha)
presente na Tabela 4 foram realizadas de forma manual, sobre a superficie do solo,
proporcional a area do lisimetro, fazendo-se uso de um regador, com o devido
cuidado para que ndo ocorresse 0 escoamento superficial. Abaixo, na tabela 4,
segue as caracteristicas fisico-quimicas da ARS aplicada, a qual foi coletada de um

biodigestor presente em uma UPL.
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TABELA 4 — CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA ARS APLICADA AO SOLO

Parametros Unidades  Valores Parametros Unidades  Valores
pH - 7,8 Boro mg.L? 1
Condutividade elétrica ps.cm?t 7300 Manganés mg.L? 1
Carbono organico total mg.L? 1325 Cobre mg.L1 5,6
Nitrogénio mg.L? 1107 Zinco mg.L1 46
Fosforo mg.L? 322 Ferro mg.L? 26,3
Magnésio mg.L? 152 Enxofre mg.L? 121
Célcio mg.L? 511 Sélidos totais mg.L1 11600
Potéassio mg.L? 592 Turbidez UNT 2138
Sadio mg.L1 540

3.3.3 Simulacédo de Chuva

A simulacdo de chuva foi realizada através de um simulador, em diferentes
intensidades pluviométricas, com valores de 45, 60, 75, 90 e 105 mm.h, conforme
exposto na Tabela 3, a fim de provocar niveis de lixiviagdo e escoamento superficial,

com o intuito de estar mais proximo a realidade presente no campo.

3.4  REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios em cada lisimetro foram realizados individualmente, e cada um
iniciou-se com a etapa de pré-molhamento, para caracterizar um solo fridvel, mais
proximo das caracteristicas de campo, sendo que este pré-molhamento foi realizado
manualmente. Em seguida, foram aplicadas as doses de adubacdo mineral, a fim de
demonstrar um solo recém fertilizado, sofrendo com precipitacdes. Pouco antes da
simulacdo da chuva, foram aplicadas as doses de ARS correspondentes a cada
lisimetro, com o auxilio de um regador, sendo a quantidade aplicada proporcional a
area do lisimetro a fim de aplicar a dose desejada. ApGs todo 0s ensaios serem
realizados, e aguardado o tempo de secagem natural do solo, foram coletadas as
amostras de solo e enviadas para analise, com o intuito de determinar os teores de

cobre e zinco. Os tempos entre cada procedimento sdo mostrados na tabela abaixo.
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TABELA 5 — DINAMICA INDIVIDUAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO DESCRITOS

NA TABELA 2

Ordem Etapa

Descricdo

1 Pré-molhamento

5 Semeadura e aplicacédo da
ADM

3 Aplicacéo das doses de
ARS

4 Simulacéo da Ip

5 Coleta do escoamento

superficial

240 minutos antes do inicio da simulacgédo da Ip, visando
aumentar a umidade do solo e antecipar inicio do
escoamento superficial, fez-se uma irrigagéo de lamina
igual a 40 mm de forma manual;

Realizou-se a aplicacéo da dose de ADM juntamente com
a semeadura da cultura do milho 40 minutos antes do
inicio da simulacéo da Ip,

A aplicagéo da ARS sobre o solo ocorreu 30 minutos
antes do inicio da simulacéo da Ip.

Apébs 30 minutos da aplicagdo da ARS, iniciou-se a
simulacdo da Ip através do simulador InfiAsper/lUFMS.

A coleta do escoamento  superficial ocorreu
simultaneamente com a simulagdo da Ip em intervalo de
tempo de 24 min, totalizando 72 min de escoamento.

Antes da conducao dos ensaios, foi realizada a coleta de solo dos lisimetros,

onde foi estabelecida uma amostra Unica, que foi enviada para analise, a fim de se

conhecer as propriedades quimicas do solo anterior as aplicacfes dos tratamentos e

a realizacdo dos ensaios. Na tabela 6 podem ser vistas algumas destas

caracteristicas, alteradas em cada lisimetro devido ao trabalho realizado.

TABELA 6 — PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO NA CAMADA DE 0 A 20 CM ANTES DA

REALIZACAO DO EXPERIMENTO

pH CE MO H*+AIB* Ca Mg K SB CTC
Parametro  H20 pgs.cm- g.dm-
S 1 1 mmol.dm-3
Médias 5'87 307 235 38 562 15 31 748 1128
Parametro V Mn Cu Fe Zn B N P S
S % mg.dm-3
Médias 65 127 9.35 23 6.1 0.35 1505 55.3 4.5

CE: Condutividade Elétrica

MO: Matéria Organica

SB: Saturacao por Bases

CTC: Capacidade de Troca Catidnica
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3.5 ANALISE LABORATORIAL

Para que fossem determinadas as quantidades de Cobre e Zinco presentes
no solo foi utilizado o extrator Mehlich-t. As amostras de solo foram trituradas e
secas para se obter uma terra mais fina. As amostras foram analisadas pela técnica
de espectrometria de absorcdo atbmica. Os resultados mostraram o0s niveis de
micronutrientes no solo apos a aplicacédo dos tratamentos.

O material coletado do escoamento superficial, foi acidificado a pH 2 com
acido nitrico e congelado. Para a determinacdo das concentracées de Cu*? e Zn*? foi
realizado o tratamento preliminar das amostras (abertura) segundo a norma ABNT
13809 de 1997. Apds a abertura a concentracdo foi determinada pelo método da

espectrometria de absorcao atémica.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Uma vez obtidos os dados, estes foram submetidos a uma analise
estatistica, a fim de verificar quais interacdes e fatores foram significativos devido
aos diferentes tratamentos, e quais resultados diferiram estatisticamente. Os
resultados foram comparados pelo teste Tukey, com um nivel de 5% de
significAncia, e todas as analises estatisticas foram realizadas pelo software
STATISTICA for Windows versao 7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COBRE E ZINCO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

41.1 Zinco

Pode-se observar na figura abaixo os diagramas de Pareto para o Zn?* nos
periodos avaliados, apés as aplicacdes das adubacdes e apds a colheita. Verificou-
se que no periodo ap6s a aplicacdo das adubacdes (APA) (Figura 1A) que a
concentracdo de Zn?>* na solucdo escoada da superficie foi influenciada
significativamente pelos fatores ARS e i, a 5% de significancia. No periodo apos a

colheita (APC) ndo se verificou fatores independentes significativos a 5% (Figura

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE PARETO DO ZN2+PARA A CULTURA DO MILHO NOS PERIODOS APA
(A) E APC (B)

1B).
(A) (B)
@)iL) ‘3.370741 @3)pL) ‘.7548759

(1)ARS(L) ‘2‘944403 1Lby4L 4412747
(2)ADM(L) ‘1.665016 1Lby3L -.330634

3Lby4L ‘1.590038 i) .3295258

@3)Ip(L) 1.142085 2Lby4L -.295445

2Lby4L 1.086013 (2)ADM(L) 2593756

1Lby4L 9817626 2Lby3L .1013095

2Lby3L 7981921 1Lby2L -.074243

1Lby2L -742894 3Lby4L .0683195

1Lby3L D-.325894 (1)ARS(L) -.049409

p=.05 p=.05

(1) ARS (2) ADM (3)ip (4)i (L) Linear (yb): interagdo entre fatores

Para Zn?* os dados mostram que dentre os fatores independentes, a ARS e
a i tiveram efeito significativo, em que as maiores concentragdes de Zn?* encontram-
se no periodo APA, se comparadas as amostras coletadas ap0s a colheita,
promovendo assim um maior arraste do elemento para camadas mais profundas do
solo. Ja para o periodo APC nenhum dos fatores avaliados demonstrou efeito
estatisticamente significativo. A diferenca entre os fatores nos periodos APA e APC,

pode ser explicada pelo fato da declividade aliada ao tamanho das particulas
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proporcionar maiores perdas no periodo apés a aplicagdo das adubacdes. Segundo
Bertol (2010), particulas mais finas e menos densas, tem uma menor taxa de
sedimentacdo, permanecendo na solucdo do solo por certo periodo. Uma maior
declividade em solos sem cobertura proporciona uma maior energia para o
escoamento, porém com o aumento do teor de matéria organica no solo no periodo
apos a colheita, houve uma maior taxa de infiltracdo, o que explicaria nenhum dos
fatores sendo significativos neste periodo.

Na Tabela 7 é apresentado o modelo de regressao ajustado sobre a variavel
resposta Zn?*, em funcéo dos fatores independentes significativos observados na

Figura 1, bem como os coeficientes de determinacao e a relagao Fcal/Ftab.

TABELA 7 — MODELO AJUSTADO PARA PREDIZER O TRANSPORTE DE ZN2+, NA SOLUGCAO
ESCOADA NA SUPERFICIE DURANTE O PERIODO APA

Equacdes Modelos de regresséo linear! R? Fcal/Ftab

(Eq.1) Zn = 0,2601 + 0,066ARS + 0,075i 0,42 2,69

Eqg.: Equacgédo; : Variaveis de entrada codificadas; R? coeficiente de determinagdo; Ftab;2s,0,05 =
3.39; *: significativo pelo teste F a 5%; Zn: mg L.

A utilizacdo do planejamento fatorial possibilita a obtencdo do grafico de
superficie de resposta. Assim, na Figura 2, é possivel visualizar a superficie de
resposta para o modelo de regressao linear multipla significativo para descrever o
arraste de Zn?* na solucéo escoada (Fcal/Ftab> 1).

FIGURA 2 — SUPERFICIE DE RESPOSTA DE MODELO AJUSTADO QUE PREDIZEM O
TRANSPORTE DE ZN?*.

I -05

Bl <o0.425
[ <0.325
[ <o0.225
[ <0.125
Bl <0.025
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Segundo Rheunheimer et al. (2003), a especiacdo de metais pesados entre
a fase solida e a solugcdo do solo é dependente da quantidade adicionada. Desta
forma, os resultados das quantidades de Zn?* obtidas estdo de acordo com a
literatura.

Estes resultados também estdo de acordo com Dal Bosco et. al. (2008),
onde as concentragdes de Zn?* foram maiores nas coletas iniciais, sendo que nas
Gltimas as concentracbes de zinco no material escoado diminuiram
significativamente. Também houve concordancia da influéncia da quantidade de
ARS aplicada na quantidade escoada. Em relagédo a declividade, esta pode explicar
as quantidades de Zn?* escoadas nas primeiras coletas, sendo que em declividades
maiores, as concentracfes de zinco podem ser maiores nas primeiras amostras e
menores nas Ultimas, e em declividades menores, esta variagdo nao € significativa.

De acordo com Girotto (2007), o maior volume de aplicagdo de ARS,
resultou em maiores perdas de zinco por escoamento superficial. Segundo Dal
Bosco (2007), a perda de zinco por escoamento superficial ocorre naturalmente, e as
concentracfes no material escoado também se deve ao fato da presenca de zinco
na agua.

Em comparacdo ao cobre, 0 zinco apresentou uma maior concentragao no
material escoado, o que também foi constatado por Girotto (2007), porém as formas
em que ambos foram distribuidos foi bastante semelhante. Isso pode ser relacionado
as fracdes negativas do solo e também ao teor de matéria organica do solo, os quais

tem preferéncia pelo cobre.

4.1.2 Cobre

Em relagéo ao cobre, ndo foram obtidos resultados positivos, as leituras em
sua maioria, na absorcdo atdmica apresentaram valores negativos nas
concentracbes. Este fato pode ser justificado por erro no método empregado ou
porque realmente ndo houve arraste de Cu?* por escoamento superficial.

Porém alguns trabalhos mostram alguns resultados em relacédo ao cobre.
Também segundo Dal Bosco (2007), o cobre teve maiores perdas nas primeiras
coletas em todos os tratamentos e nas ultimas coletas realizadas, houve uma menor

concentracdo de cobre no material escoado. A ARS e a declividade sdo mais
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influentes nas primeiras coletas, isso se deve pelo fato de que a ARS aplicada fica
nas camadas superiores nos momentos iniciais.

De acordo com Girotto (2007) ocorre um aumento de Cu?* com sucessivas
aplicacoes de dejeto liquido. Porém o acumulo de cobre no solo ocorre mais
facilmente que o zinco, o que explicaria o fato de ndo ser constatada pouca ou
nenhuma perda de cobre no material escoado. Ainda segundo Girotto (2007), as
maiores perdas de cobre no material escoado se deram nas primeiras coletas apos
aplicacdo do dejeto, devido ao aumento da concentracdo do Cu?* nas camadas
superficiais, e com a precipitacdo, este cobre presente nas primeiras camadas, foi
arrastado por escoamento, o que confirma os resultados obtidos no caso do Zinco.
De acordo com Bertol (2005), as primeiras precipitacdes sao as que tem maior efeito
nas perdas de metais pesados pela enxurrada superficial. Também é mostrado que
com o aumento de matéria organica no solo, essas perdas diminuem, devido ao fato

de que o Cu?* e 0 Zn?* sdo facilmente adsorvidos a esta fracdo organica.

4.2 COBRE E ZINCO NO SOLO

Na Figura 3 sdo apresentadas as concentracGes de Cu?* no solo, na
camada de 0 a 20 cm, nos periodos apls a aplicacdo das adubacdes (APA) e no

periodo apos a colheita do milho (APC), no solo na camada de 0 a 20 cm.

FIGURA 3 — COBRE (CU2+) NO SOLO EM FUNCAO DOS FATORES INDEPENDENTES ARS (A),
ADM (B), ip (C) E i (D).
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FIGURA 4 - ZINCO (ZN2+) NO SOLO EM FUNCAO DOS FATORES INDEPENDENTES ARS (A),
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Observa-se na Figura 3, o parametro do efeito acumulativo de Cu?* que a
aplicacdo da ARS proporcionou no solo. Verifica-se na Figura 4 (A), quando
comparadas as concentracdes médias de Cu?* entre os dois momentos avaliados,
gue as concentracdes ao final do segundo ciclo, sdo maiores em todos os niveis de
aplicacédo de ARS, exceto em 0 m3.ha! que permanece praticamente igual nos dois
ciclos, assim como afirma Mc Bride (2014), que afirma que estercos considerados
residuos organicos, geralmente contém altas concentracdes de Cu?* e Zn?*, e seu
uso continuo tem tendéncia a aumentar as quantidades totais desses elementos nos
solos.

Outro resultado semelhante na literatura é exposto por Dal Bosco et. al.
(2008), onde houve um aumento significativo nas concentracdes de cobre. Outro
ponto a considerar é que diferente do zinco, o cobre se concentrou em camadas
mais profundas, o que explicaria as maiores perdas de zinco no escoamento, devido
ao fato do cobre estar em maior concentracdo e adsorvido as por¢des organicas do
solo ou ainda com oOxidos de ferro e manganés, elementos bastante comuns no solo
utilizado neste experimento.

Para Basso et. al. (2012), também ocorreu um menor acumulo de zinco
gquando comparado ao cobre, mesmo em diferentes declividades. Esta diferenca,
porém, ndo ocorreu quando se trata da quantidade de ARS aplicada. Mesmo
aplicando quantidades de zinco, Girotto (2007) constatou um maior acumulo de
cobre no solo, o que confirma os resultados obtidos. Este fator pode ser explicado
pela absorcdo de zinco pelo milho, e também pelo zinco estar adsorvido as
particulas mais moveis nas camadas superficiais do solo.

Na Figura 4 séo apresentadas as concentracées médias de Zn?* no solo em
funcdo dos fatores impendentes. Para o Zn?* no solo observa-se comportamento
semelhante ao do Cu?'. Verifica-se na Figura 4(A) o efeito acumulativo que a
aplicacdo de ARS proporciona no solo. Verifica-se ainda que as duas regressoes
ajustadas sobre os resultados dos dois ciclos foram significativas estatisticamente
significativas.

De acordo com Smanhotto (2010), o zinco também teve grandes
guantidades acumuladas no solo, sendo mais significativas onde foi aplicada uma

maior quantidade de ARS. Este aumento significativo nos teores de zinco no solo
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tem um potencial poluidor maior em relagdo aos outros elementos, pois 0 zinco esta
em grandes quantidades nas ra¢cdes empregadas na suinocultura (BASSO, 2012).

Segundo Girotto (2007), o zinco pode ser bastante movel no solo em relacéo
ao cobre, 0 que explica as menores contracdes de zinco em relagdo ao aumento da
intensidade pluviométrica e também em relagdo ao aumento da declividade.
Mostrou-se entdo que o zinco € mais facilmente arrastado por escoamento, também
ocorre um maior acumulo nas camadas superficiais, como o que foi evidenciado por
Dal Bosco et. al. (2008), também devido a movimentacao reduzida do zinco dentro
das camadas do solo.

Ainda segundo Dal Bosco et. al. (2008), o fato da baixa mobilidade do zinco,
se deve a adsorcdo do elemento na fracdo organica do solo, mas mesmo com esta
adsorcéo, em solos onde foram aplicadas quantidades grandes de ARS, ainda assim

houve um aumento de zinco em camadas mais profundas do solo.
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5. CONCLUSOES

0 acumulo e o escoamento superficial de metais pesados foram
proporcionais as quantidades de ARS aplicadas ao solo, uma vez que,
guanto maior a dose aplicada, maior o acumulo e também maior o
escoamento.

em relacdo a declividade, o zinco foi mais responsivo, apresentando
menores valores no solo com o aumento da declividade.

em relacdo a intensidade de chuva, para ambos os elementos, o maior
volume representou um maior arraste tanto de cobre como de zinco, ja em
volumes menores, houve maior acumulo destes elementos no solo.

tanto para o Cu?* quanto para o Zn?*, houve acimulo destes elementos nas
camadas superficiais do solo, assim como houve arraste por escoamento
superficial de ambos.

no caso do Zn?*, houve uma maior quantidade do elemento no material
escoado, diferente do Cu?*, que apresentou valores menores no material
escoado.

jA na retencdo destes metais, as maiores concentracdes se deram no Cu?*,

devido ao fato das interacdes entre estes elementos com a fragéo do solo.
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