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RESUMO

A aplicacdo de agua residuaria da suinocultura (ARS) em solos sob plantio direto
pode resultar no aumento dos teores de metais pesados (Cu*? e Zn*?) em suas
camadas superficiais, a fim de quantificar o risco de transferéncia desses metais
pesados para 0 meio aquatico via escoamento superficial. O objetivo do trabalho foi
avaliar a influéncia de diferentes quantidades de ARS (0, 75, 150, 225 e 300 m® ha’
1y, adubacgdo mineral (ADM) (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), intensidade de chuva
simulada (Ip) (45, 60, 75, 90 e 105 mm h™) e declividades (i) (4, 9, 14, 19 e 24%) sob
o transporte de Cu*? e Zn™ no escoamento superficial logo apds aplicacdo das
adubacdes e semeadura. O estudo foi conduzido segundo o delineamento composto
central rotacional (DCCR) em planejamento fatorial completo 2%, com pontos axiais.
Aplicou-se as doses de adubacdes nas parcelas de solo, em diferentes i, seguido de
simulacdo da Ip. Apés o inicio do escoamento superficial, simulou-se a Ip por 72
minutos, coletando-se uma amostra da solucdo escoada para determinar as
concentracdes de Cu™ e zZn*?. Pode-se observar que a concentracdo de Cu*? foi
influenciada positivamente na ordem de ARS>i>lp e para Zn* foi influenciada
positivamente apenas ARS>i. O modelo de regresséo linear multiplo ajustado para
concentracdo de Cu*? e Zn*? demonstrou que a ARS tem poder de potencializar a
transferéncia dos metais pesados no escoamento superficial. Em consequéncia disto
pode-se observar o potencial que a aplicacdo de ARS tem em contaminar aguas
superficiais com metais pesados.

Palavras-chave: Poluicdo difusa. Metais pesados. Suinocultura. Adubacédo organica.



ABSTRACT

The application of wastewater from swine (ARS) in soils under tillage may result in
increased levels of heavy metals (Cu™ and Zn*®) in its outer layers in order to
quantify the risk of transfer of heavy metals the aquatic environment through runoff.
The objective was to evaluate the influence of different amounts of ARS (0, 75, 150,
225 and 300 m® ha™), mineral fertilizer (ADM) (0%, 25%, 50%, 75% and 100%),
simulated rainfall intensity (Ip) (45, 60, 75, 90 and 105 mm h-1) and slope (i) (4, 9,
14, 19 and 24%) in the transport of Cu*? and Zn*? in runoff after application of
fertilizers and sowing. The study was conducted according to the central composite
rotational design (CCRD) in full factorial design 2* with axial points. Applied to the
doses of fertilizers in the soil plots in different i, followed by simulation Ip. After the
start of the runoff was simulated to Ip for 72 minutes, collecting a sample of the
solution leaked to determine the concentrations of Cu*?and Zn *2. It can be seen that
the concentration of Cu*? was positively influenced in order ARS> i> Ip and Zn*? was
positively influenced only ARS> i. The multiple linear regression model adjusted for
concentration of Cu*? and Zn*? showed that the ARS has the power to enhance the
transfer of heavy metals in the runoff. The result of this can be seen the potential that
the application of ARS has to contaminate surface water with heavy metals

Keywords: Diffuse pollution. Heavy metals. Swine. Organic fertilization.
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1 INTRODUCAO REFERENCIADA

A suinocultura no Brasil, e principalmente no Oeste do Parana, € uma
atividade predominante em pequenas propriedades rurais, de grande importancia
econdmica e social, servindo, especialmente, como instrumento de fixacdo do
homem no campo (ROESLER e CESCONETO, 2004). Entretanto, quando
conduzida sem os devidos cuidados com os seus efluentes, a suinocultura torna-se
uma das principais atividades degradadoras do meio ambiente (DIETER, 2013).

O reuso da agua residual de suinocultura € uma prética bastante difundida
na agricultura, utilizada como fonte de reciclagem de nutrientes, de baixo custo e
muitas vezes reutilizada dentro da propria propriedade, visando o beneficio
econdbmico, agronbmicos e ambientais. Segundo Bolzani (2012) a utilizacdo deste
tipo de efluente nos solos agricolas é recomendavel, pois aumenta
consideravelmente a produtividade se manejada adequadamente, porém requer
uma combinacdo harmoniosa de varios campos das ciéncias agronémicas, como:
recursos hidricos, manejo e conservacdo de agua e solo, ciéncia do solo e nutricdo
mineral de plantas.

Smanhotto et al. (2010) indica que o reuso da &gua residuaria da
suinocultura, como fertilizante orgéanico, possibilita que elementos quimicos
presentes na ARS, gque estdo prontamente disponiveis, ou que apds a mineralizacao
poderdo ser absorvidos pelas plantas da mesma forma que os dos fertilizantes
minerais.

Porém, além do seu uso benéfico na agricultura a agua residuaria de
suinocultura contém seus maleficios se utilizada inadequadamente, segundo Gomes
Filho (2001) em alguns dos seus componentes poluentes como carga organica
elevada, nitrogénio, fésforo, cobre, sédio, etc. se apresentam em concentracfes
suficientemente altas para constituirem com risco de desequilibrio ecoldgico.

Logo, o uso incorreto dos dejetos de suinos pode trazer efeitos negativos ao
solo, como por exemplo, o entupimento dos macroporos, causando o selamento
superficial que dificulta a infiltracdo de agua e a troca de gases entre a atmosfera e o
solo. Aléem disso, também oferece o risco de salinizagcéao e poluicdo do solo e plantas
com metais pesados e contaminacdo do homem e animais por agentes patogénicos
provenientes dos dejetos (MATOS et al., 1997; BARROS et al., 2005).

Dentre os metais pesados, o Cu*? e 0 Zn*? tém sido motivo de preocupacéo,
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pois vém sendo usados como suplemento dietético em racdes e na formulagdo de
antibiéticos, aumentando os riscos de contaminacdo ambiental. Quando absorvido
pelas plantas, pode entrar na cadeia alimentar humana, acumulando-se no
organismo e provocando sérias enfermidades (OLIVEIRA, 1993; BARILLI, 2005).

Diante do exposto, a ARS, quando aplicada de forma inadequada, torna-se
um potencial contaminante do solo e gua por metais pesados (Cu*? e Zn*?), devido
a altas concentracdes presentes nos dejetos liquidos de suinos (SMANHOTTO et
al., 2010).

Segundo Girotto et al. (2010) em solos ndo contaminados, o Cu™ e o Zn*?
séo retidos no solo por ligagdes fisicas e principalmente quimicas com alto grau de
energia, encontrados em maiores quantidades ligados as fracdes organicas e
inorganicas.

Porém as aplicacfes sucessivas de dejetos tendem a causar acumulos de
Cu™ e Zn™ nas camadas superficiais do solo, induzindo a transferéncia por
escoamento superficial, tornando os dejetos uma fonte poluidora com alto potencial
de contaminac¢ao ambiental (GIROTTO, 2007).

Segundo Embrapa (2013) além de serem considerados essenciais as
plantas, o Cu*? e Zn*? podem se acumular a superficie do solo e serem perdidos na
forma de escoamento superficial, sendo possivel a contaminacdo de &guas
superficiais, podendo assim facilmente entrarem na cadeia alimentar através do
acumulo nas folhas e gréaos de vegetais explorados para 0 consumo.

Os metais pesados podem estar em diferentes fases no solo como soluvel
em agua, trocavel, ligado a éxidos, ligado a carbonatos, ligado a matéria organica e
residual na estrutura dos minerais. Determinar a forma com que o composto se
encontra no solo € importante para determinar seu potencial contaminante e de
transferéncia (GIROTTO, 2007).

Bosco (2008) diz que nem todo Cu*? é mével e trocavel no solo, onde sua
imobilidade pode ser atribuida a fortes ligacdées com composto como 6xidos de ferro
e aluminio, matéria organica e fosforo. O autor também comenta que a presenca de
uma menor concentracdo de Cu*? em camadas mais superficiais (0-20 cm), pode
estar associada as maiores concentracdes de matéria organica, teor e tipo de argila
e pH nessa superficie, ocorrendo assim a perdas no escoamento superficial do
composto. JA nas camadas mais profundas a CTC (Capacidade de Troca de

Cations) é influente nesta concentracdo, pois é maior e capaz assim, de reter maior
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quantidade de cation Cu*?,

O Zn** também apresenta baixa mobilidade no solo apresentando
concentracbes mais elevadas nas camadas superiores (0-20 cm). Segundo Gomes
(2008) essa caracteristica pode estar relacionada ao teor de matéria organica e que
a ARS possui mais de um cétion em sua composicao, indisponibilizando sitios de

adsorcao para 0 mesmo.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os teores de cobre e zinco
provindos do reuso de agua residuaria de suinocultura e adubacdo mineral,
arrastados junto ao escoamento superficial oriundo de solo com diferentes

declividades e submetido a condi¢cdes de chuva simulada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Avaliar os teores de Cu*? no escoamento superficial oriundo de solo com
diferentes inclinacdes e submetido aplicacdo de adubagé&o organica, mineral e

simulacédo da chuva.

> Avaliar os teores de Zn™ no escoamento superficial oriundo de solo com
diferentes inclinacdes e submetido aplicacdo de adubacé&o organica, mineral e

simulacédo da chuva.

» Verificar perante a legislacdo ambiental a possivel contaminacdo das aguas

superficiais por metais pesados (Cu*? e Zn*?).
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Parana — Setor
Palotina, cuja localizacédo geografia situa-se a 24° 17’ 36” de latitude Sul, 53° 50’ 26”
de longitude Oeste e 348 metros de altitude. Com clima subtropical umido (Cfa), com
precipitacdo meédia anual de 1600-1800 mm, verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, contudo,
sem estacado seca definida. O municipio apresenta temperatura média de 21 a 22° C
e a umidade relativa do ar média é de 75 a 80% (IAPAR, 2014). Segundo Embrapa
(2013) o solo da é&rea é classificado como Latossolo Vermelho Eutroferico.
Inicialmente, o solo foi caracterizado de 0 - 20 cm de profundidade, o qual
apresentou 67,5 % de argila, 16,9 % de silte e 15,9 % de areia. Foi também
realizada uma analise quimica do solo que apresentou as caracteristicas descritas

abaixo na Tabela 1.

TABELA 1 — PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO ANTES DO INICIO DO EXPERIMENTO.

Parametro  pH CE MO  H'+AP:  ca* Mg®* K* SB CcTC
H,O0 upS.cm® gdm® mmol, dm™
Média* 5875 307 235 38 56.2 15 3.1 74.8 112.8
bP ioéls +427 37  +47  +146 41 0.9  +187  +1597
Parametro v Mn*? cu*? Fe*? Zn*? B N P S
% mg dm™
Média* 65 127 9.35 23 6.1 0.35 1505 55.3 45
DP +8.3  #5.9 +1.1 +3.3 +1.2 +0.03  +265  +152  +1.732

Protocolos de EMBRAPA (1997), TEDESCO et al. (1995) e RAIJ et al. (2001). P, K*, Cu™, Zn™, Fe™
e Mn: extrator Mehlich-1; Ca*® e Mg** KCI 1 M. * médias (n=4); DP: Desvio Pardo; pH: (H,0); CE:
Condutividade elétrica; M.O: Matéria Organica; H*+AI**: Hidrogénio+aluminio (acidez trocavel); Ca":
Célcio; Mg®*: Magnésio; K': Potassio; SB: Soma de bases; CTC: Ca!)acidade de troca catibnica; V:
Saturacdo de bases; Mn**: Manganés; Cu* Cobre; Fe*: Ferro; Zn**: Zinco; B: Borro N: Nitrogénio
total; P: Fosforo; S: Enxofre;

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido sob o delineamento composto central rotacional
(DCCR) (HAALAND, 1989), em um planejamento fatorial completo 2*, com pontos
axiais (a =(2"*), foi utilizado para o estudo da influéncia dos fatores: agua

residuaria da suinocultura (ARS), adubacdo mineral (ADM), intensidade de
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precipitacdo simulada (Ip) e declividade do solo (i), sobre a transferéncia de Cu*? e

Zn*? junto a solucdo escoada na superficie.

Na Tabela 2 encontra-se a matriz do planejamento com 0s niveis adotados e

na Tabela 3 a matriz do planejamento completo 2% com os valores dos fatores

independentes dos 28 realizados.

TABELA 2 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO DEFININDO OS NIVEIS ESTABELECIDOS (VARIAVEIS
CODIFICADOS) E SEUS VALORES CORRESPONDENTES (VARAVEIS REAIS) PARA OS
QUATRO FATORES ESTUDADOS.

Niveis
Fatores
-1 0 1 +2 (a)
ARS (m® ha™) 75 150 225 300
ADM (%) 25 50 75 100
Ip (mm h™) 60 75 90 105
i (%) 9 14 19 24

(a): Pontos axiais calculado por a =(2")"), com n=4.

TABELA 3 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO COMPLETO 2* COM OS VALORES REAIS DOS

FATORES INDEPENDENTES: ARS, ADM, Ip E i.

continua
ARS ADM Ip |
ENSAIOS s . . .

m~ ha™ (kg ha™) % (kg alg.™) mm h (%)

1* 75 (24,15) 25 (180) 60 9
2! 225 (72,45) 25 (180) 60 9
3! 75 (24,15) 75 (540) 60 9
4t 225 (72,45) 75 (540) 60 9
5 75 (24,15) 25 (180) 90 9
6" 225 (72,45) 25 (180) 90 9
7" 75 (24,15) 75 (540) 90 9
g! 225 (72,45) 75 (540) 90 9
o' 75 (24,15) 25 (180) 60 19
10 225 (72,45) 25 (180) 60 19
11* 75 (24,15) 75 (540) 60 19
12 225 (72,45) 75 (540) 60 19
13" 75 (24,15) 25 (180) 90 19
14 225 (72,45) 25 (180) 90 19
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TABELA 3 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO COMPLETO 2* COM OS VALORES REAIS DOS

FATORES INDEPENDENTES: ARS, ADM, Ip E i.

conclusao
ARS ADM Ip |
ENSAIOS s B B R
m*~ ha™ (kg ha™) % (kg alg.™) mm h (%)

15" 75 (24,15) 75 (540) 90 19
16" 225 (72,45) 75 (540) 90 19
17 150 (48,30) 50 (360) 75 14
18° 150 (48,30) 50 (360) 75 14
19° 150 (48,30) 50 (360) 75 14
20° 150 (48,30) 50 (360) 75 14
21° 0 (0) 50 (360) 75 14
22° 300 (96,60) 50 (360) 75 14
23° 150 (48,30) 0 (0) 75 14
24° 150 (48,30) 100 (720) 75 14
25° 150 (48,30) 50 (360) 45 14
26° 150 (48,30) 50 (360) 105 14
27° 150 (48,30) 50 (360) 75 4
28° 150 (48,30) 50 (360) 75 24

! ensaios fatoriais; “:ensaios centrais; *:ensaios axiais;

3.3 IMPLANTACAO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados lisimetros de drenagem

suspenso que possibilitou a coleta do escoamento superficial, a area de coleta de

escoamento superficial foi de 0,7m2 (0,7m x 1,0m) com declividade (i) variada (4, 9,

14, 19 e 24%) e sustentada por estruturas metdlicas que permitiram o ajuste da

declividade da superficie do solo, conforme & Figura 1.
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FIGURA 1 - LISIMETRO DE DRENAGEM SUSPENSO COM COLETA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E LIXIVIADO. (a) AREA UTIL DE EXPERIMENTAGCAO; (b) COLETOR DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO EM “a”; (c) LOCAL DE COLETA DO LIXIAVIDO; (d)
SISTEMA DE INCLINACAO DO SOLO.

(d)

000000000000

(c

FONTE: Dieter (2013)

Vale ressaltar que a conducdo do experimento iniciou-se com a implantacao
da semeadura da soja (novembro/2012) sendo assim, o0s resultados obtidos se
deram com a segunda aplicacdo de ARS sobre o mesmo solo durante a cultura do
milho/safrinha (fevereiro/2013).

A avaliagdo da transferéncia de Cu*? e Zn*? na solugéo escoada aconteceu
no periodo logo apds a aplicacdo das adubacdes.

A cultura do milho foi semeada em fevereiro de 2013 sob solo coberto por
uma camada de cobertura morta de soja (TMG 7161 — 13 RR), visando simular
condi¢cbes de campo e diminuir o atrito provocado pelas gotas.

Foi utilizado o hibrido 30A37 Hx RR da Morgam Sementes e Biotecnologia,
com espacamento de 50 centimetros entre linhas, semeadura de quatro sementes
por metro linear e uma adubacéo de base de 720 kg por alqueire (considerado 100%
do recomendado) do fertilizante mineral 10-15-15.

Foram aplicados quantidades de agua residuaria de suinocultura provindo da

lagoa de estabilizacdo de uma granja de terminac¢ao na quantidade conforme Tabela
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3, com caracteristicas fisico-quimicas expressas na Tabela 4, de forma manual ou
com auxilio de regadores, distribuidos na superficie de cada parcela (0,7m2?) no
mesmo dia, tomando-se cuidado o tempo todo para que ndo houvesse escoamento

superficial no momento da aplicacao.

TABELA 4 - CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA
(ARS) APLICADO AO SOLO.

NOME UNIDADE [
Ph 7.7
C. Elétrica uSm™ 7520
C. Org. Total mg L™ 1590
N total mg L™ 1147
Fosforo mg L™ 156
Potassio mg L™ 510
Célcio mg L™ 192
Magnésio mg L™ 78
Enxofre mg L™ 59
Sédio mg L™ 560
Boro mg L™ 0.9
Cobre mg L™ 2.9
Manganés mg L™ 2.1
Zinco mg L™ 19.6
Ferro mg L™ 15.7

Metodologia de determinacdo APHA (1995).

3.4 REALIZACAO E COLETA DE DADOS

A realizagdo dos ensaios foram os descritos na Tabela 3 e seguiram as
seguintes etapas:
- Pré-molhamento: 240 minutos antes do inicio da simulacdo da Ip, visando
aumentar a umidade do solo e iniciar antes o escoamento superficial fez-se a
irrigacéo de forma manual de 40 mm;
- Semeadura e aplicagdo da dose de ADM: 40 minutos antes do inicio da simulacéo
da Ip,
- Aplicacdo da ARS: 30 minutos antes do inicio da simulacéo da Ip.
- Simulacdo da Ip: 30 minutos apods aplicacdo da ARS, foi realizada mediante
simulador de chuvas InfiAsper/UFMS desenvolvido por Alves Sobrinho (1997) e

aperfeicoado por Nascimento (2005) (antes de cada simulagdo procedia-se a
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calibragdo do simulador).Operando a pressdo de 5 Psi e previamente calibrado na
lamina desejada. Apos o inicio do escoamento superficial a Ip foi simulada por um
periodo total de 72 minutos, sendo retirada uma amostra final do volume total da

solucdo escoada da superficie para a determinacdo do Cu*? e Zn*? escoado.

3.5 METODO ANALITICO

As amostras de Cu*? e Zn*? foram expostas a um tratamento preliminar, que
consistiu na digestdo completa com acido nitrico (HNO3) e sulfurico (H,SO,)
conforme metodologia descrita na NBR 13809. A determinacéo do teor de Cu** e

Zn*?foram realizadas em espectrofotdmetro de absorcdo atémica.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Apoés a tabulacdo dos dados, foi realizada a analise de significancia foi
através do Grafico de Pareto ao nivel de 5% de significancia, sobre as variaveis

*2 e Zn*?, determinando-se quais fatores independentes foram

independentes Cu
significativos e dessa forma utilizados no ajuste do modelo regressao linear multipla
para correlacionar os fatores independentes com as variaveis respostas. Os
coeficientes significativos do modelo foram avaliados por meio do teste “F”, sendo
apenas considerados os modelos significativos ao nivel de 5%. As estimativas dos

efeitos lineares foram obtidas pelo software STATISTICA, da STATSOFTTM.
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Os resultados obtidos através da andlise laboratorial a respeito da
concentracdo de Cu™ e Zn*? nos 28 ensaios conduzidos estéo expressos na Tabela
5, com seus respectivos valores reais e codificados dos fatores independentes: agua
residuaria de suinocultura (ARS), adubacdo mineral (ADM), intensidade de

precipitacdo simulada (Ip) e inclinagéo (i) .

TABELA 5 - R MATRIZ PE PLANEJAMENTO 2* COM VALORES REAIS E CODIFICADOS
REFERENTE A APLICACAO DE ARS, ADM, Ip E i, COM SEUS RESPECTIVOS RESULTADOS DE
Cue zZn(mgL™).

REAIS CODIFICADOS

ENSAIOS RS ADM Ip | ARS ADM Ip | cu+2 Zn+2
25 150 50 45 14 0 0 -2 0 0,028 0,82
1 75 25 60 9 -1 -1 -1 -1 0,019 0,18
2 225 25 60 9 1 -1 -1 -1 0,027 0,5
3 75 75 60 9 -1 1 -1 -1 0,011 0,21
4 225 75 60 9 1 1 -1 -1 0,018 0,49
9 75 25 60 19 -1 -1 -1 1 0,018 0,52
10 225 25 60 19 1 -1 -1 1 0,030 0,65
11 75 75 60 19 -1 1 -1 1 0,011 0,30
12 225 75 60 19 1 1 -1 1 0,033 0,76
18 150 50 75 14 0 0 0 0 0,023 0,64
22 300 50 75 14 2 0 0 0 0,048 1,23
19 150 50 75 14 0 0 0 0 0,030 0,86
20 150 50 75 14 0 0 0 0 0,036 0,69
27 150 50 75 4 0 0 0 -2 0,014 0,31
17 150 50 75 14 0 0 0 0 0,022 0,67
21 0 50 75 14 -2 0 0 0 0,0038 0,10
28 150 50 75 24 0 0 2 0,0321 0,6
23 150 0 75 14 0 -2 0 0 0,038 0,85
24 150 100 75 14 0 2 0 0 0,036 0,76
13 75 25 90 19 -1 -1 1 1 0,020 0,45
14 225 25 90 19 1 -1 1 1 0,044 0,73
15 75 75 90 19 -1 1 1 0,022 0,44
16 225 75 90 19 1 1 1 0,040 0,79
5 75 25 90 9 -1 -1 1 -1 0,020 0,33
6 225 25 90 9 1 -1 1 -1 0,030 0,55
7 75 75 90 9 -1 1 1 -1 0,022 0,36
8 225 75 90 9 1 1 1 -1 0,032 0,75
26 150 50 105 14 0 0 2 0 0,032 0,66
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Pode-se observar dentre todos 0s ensaios, que o0 ensaio 22 (ARS= 300 m®

ha*, ADM = 50%, Ip = 75 mm h™* e i = 14%) apresentou as concentracdes mais altas
tanto para Cu*® quanto para Zn*? (0,048 mg Le 1,23 mg L™ respectivamente). Ja o
ensaio 21 (ARS = 0 m®*ha®, ADM = 50%, Ip = 75 mm h™ e i = 14%) apresentou as
concentracdes mais baixas, tanto para Cu*? quanto para Zn*? (0,0038 mg L™ e 0,10

mg L™ respectivamente).
4.1 COBRE
4.1.1 ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

Os resultados expressos para o Cu*? através do grafico de Pareto
(GRAFICO 1) com significancia de 5% demonstram que a ARS é o fator que mais
expressa significancia em relagcdo aos demais fatores, seguido da inclinagédo e

intensidade de precipitacdo simulada.

GRAFICO 1 - GRAFICO DE PARETO AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA (5%) DOS FATORES
ENVOLVIDOS NA CONCENTRACAO DE Cu*™® NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

(1)ARS(L) t 6505533
(@)iL) k 2479698
(3)lp(L) 2332348
1LbydL | 1695574
2Lby3L | 8576233
2)ADM(L - 67983
(2)ADM(L) N
1Lby3L 5976237
il N\
2LbyL N_ﬁsaam
TLby2L N 1511729
3LbYL R 1024458
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Apenas os fatores independentes que obtiveram resultados significativos
(p>0,5) foram utilizados para a constru¢cdo do modelo de regressao linear multiplo.
Observando assim que apenas a ARS, Ip e i foram significativos. O fator ADM e
demais interacdes nao foram significativas.

Verificou-se através da andlise de variancia (ANOVA), que o modelo de
regressao linear multipla ajustado para transferéncia de Cu*? na solugéo escoada foi
significativo, como mostra a Tabela 6.

TABELA 6 - ANOVA REFERENTE AO TRANSPORTE DE Cu** JUNTO A SOLUGCAO ESCOADA DA
SUPERFICIE.

FV GL SQ QM Fcal F tab R?
Regressao 3 0.0021 0.00070 20.11 301 °  0.7154
Residuo 24 0.00084 0.000035
Total 27 0.00295

4.1.2 ANALISE DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

O modelo de regressdo linear maltipla obtido para o transporte de Cu*? na

solucéo escoada na superficie se da pela equacgao expressa na Tabela 7.

TABELA 7 - MODELOS DE REGRESSAO LINEAR OBTIDOS PARA O TRANSPORTE DE Cu** NA
SOLUCAO ESCOADA NA SUPERFICIE DURANTE O PERIODO APA.

MODELOS DE REGRESSAO LINEAR" Fcal/Ftab

Cu =0,02684 + 0,0083*ARS + 0,0029*Ip + 0,0031*i 6,6810

Eq.. Equacdo; : Varidveis de entrada codificadas; R”: coeficiente de determinacdo; Fcal/Ftab

(21.48/3.39) = 6.3362; *: significativo pelo teste F a 5%; cu*z mg L™

Ao analisar a equacdo é possivel verificar-se que o coeficiente angular da
ARS é 2,86 vezes maior que a intensidade de precipitacdo simulada (Ip) e 2,67
vezes maior para inclinagdo (i). Também é possivel calcular a relagcdo entre a (i) e
(Ip) onde, apresenta um coeficiente angular de 1,06 vezes maior da i sobre Ip.

O coeficiente de determinacdo (R?), apresentados na Tabela 6, quantificam
a qualidade dos ajustes, onde correspondem a uma medida da propor¢cdo da
variacdo explicada pela equacéo de regressdo em 71,54%, em relacdo a variacdo
total das respostas.

A utilizacdo do planejamento fatorial possibilita a obtencdo do grafico de

superficie de resposta. Assim, é possivel visualizar a superficie de resposta para os
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modelos de regressdo linear multipla significativa (Fcal/Ftab> 1). Verifica-se no
Grafico 2, Grafico 3 e Grafico 4 que a ARS, a Ip e a i apresentaram relacédo positiva
com a resposta Cu* Isso indica que o aumento das taxas de ARS, Ip e i

proporcionam aumento na concentracdo de Cu*? no escoamento superficial.

GRAFICO 2 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA PREDIZER O TRANSPORTE DE Cu'*? PARA
ARS E Ip.

\\j‘fﬂ&\ PN

Il >004
B <0.035

[ ]1<0.025
B <0.015
Il < 0.005

Pode-se observar no Gréafico 2 que a concentracdo de Cu*? no escoamento
superficial é significativamente proporcional a quantidade de ARS aplicada. Também
é significativamente proporcional a quantidade de Ip, contudo a quantidade de ARS
€ 2,86 vezes mais significativa que a Ip.

Fato este que pode estar associado a ARS ser fonte independente de cobre,
sendo estd aplicada em cobertura. Girotto et al. (2010) observou em ensaio
semelhante que a quantidade de cobre aumentou significativamente, chegando a 2,3
vezes maior, do que onde néo foi aplicado dejeto.

Também se pode observar na Tabela 5 que o ensaio 21 obteve o menor
resultado para concentracdo de Cu*? na solugéo escoada (0,0038 mg L™), sofrendo
a influéncia de mesma Ip que o ensaio 22, que apresentou a maior concentragcéao de

Cu*? (0,048 mg L™), diferindo-se apenas pela quantidade de ARS aplicada.
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GRAFICO 3 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA PREDIZER O TRANSPORTE DE Cu™® PARA
ARS Ei.

\ \f\m\ '.1,:‘\'3

Il >004

B <0.035
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B <0.015
Bl < 0.005

Pode-se observar no Gréafico 3 que a concentracdo de Cu*? no escoamento
superficial € significativamente proporcional a quantidade de ARS aplicada tanto
como ao Grafico 2. Também é significativamente proporcional a quantidade de i no
aumento da concentracédo de Cu*? no escoamento superficial, contudo a quantidade
de ARS apresenta 2,67 vezes mais significancia que a i devido a mesma
caracteristica descrita no Grafico 2.

Tucci et al. (1997) diz que quanto maior for a inclinacdo da superficie do
solo, maior sera a aceleracdo do escoamento superficial e em contrapartida em

declividades menores 0 escoamento superficial se torna minimo.
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GRAFICO 4 -

SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA PREDIZER O TRANSPORTE DE Cu™”PARA Ip E
I

3 N N

k\\;\m L‘S\ D
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R
j=1

[]>0.021
B < 0.019
Bl <0015
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No Grafico 4 pode-se observar que a uma significativa relacédo entre a lp e a
i, em relacdo a concentracdo de Cu*? no escoamento superficial. Contudo a i
apresenta 1,06 vezes mais significancia que Ip.

O fator i pode estar relacionado ao mesmo citado no Grafico 3. Ja o fator Ip
pode ser relacionado no escoamento superficial se levado em consideracdo duas
caracteristicas, sendo elas duracdo e intensidade. Caracteristicas estas que estdo
ligadas ao potencial de infiltracdo que cada solo possui e suas respectivas
caracteristicas fisico-quimicas.

Sporh (2007) cita que quanto maior a duracdo da precipitacdo menor a
capacidade de infiltracdo do solo, ja a intensidade da precipitacdo esta relacionada
na rapidez com qual é suprida sua taxa de infiltracdo, ocasionando o escoamento
superficial.

Os resultados obtidos nos ensaios 25 (0,028 mg L™) e 26 (0,032 mg L™,
diferidos apenas pela quantidade de Ip (45 mm h™* e 105 mm h™respectivamente)

demonstram que quanto maior a Ip, maior a carga e potencial de arraste de Cu*? no
escoamento superficial.
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4.1.3 ANALISE DOS EFEITOS LINEARES

Pode-se observar no Gréfico 5 a estimativa dos efeitos lineares dos fatores
estudas ARS, ADM, Ip e i. A estimativa dos é efeitos lineares é a passagem do nivel
-1 para o +1 do fator em analise.

GRAFICO 5 - ESTIMATIA DOS EFEITOS LINEARES PARA Cu*%.
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Para o fator ARS é possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (75 m® e 225 m® houve um
efeito linear positivo (acréscimo de 0,0166 mg L™ de Cu*?).

Para o fator ADM é possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (180 kg alg.™ e 540 kg alg.™)
houve um efeito linear negativo (decréscimo de 0,0017 mg L™ de Cu*?).

Para o fator Ip é possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (60 mm h™*e 90 mm h™) houve
um efeito linear positivo (acréscimo de 0,006 mg L™ de Cu*?).

E por fim, para o fator i € possivel verificar que durante a transicdo dos
valores codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (9 % e 19%) houve um

efeito linear positivo (acréscimo de 0,0063 mg L™ de Cu*?).
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4.1.3 LEGISLACAO

Em relacdo aos aspectos ambientais, a resolucdo 357/2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005) estabelece que corpos d’agua classe 2, possuem aguas destinadas:
ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a protecdo das
comunidades aquaticas, a recreacao de contato primario (esqui aquatico, natacdo e
mergulho), a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, a criagcdo natural e intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.

Quanto as concentragbes de nutrientes, a mesma estabelece o limite de
0,02 mg L™ de cobre em solugéio para corpos d’agua classe 1 e 2. Os dados deste
experimento mostraram que apenas 32% dos ensaios apresentaram concentracdes
abaixo ou no limite do permitido pela legislacdo e cerca de 68% das parcelas
apresentaram concentragdes acima do permitido.

Desta maneira, pode-se constatar o potencial que as dguas de escoamento
superficial, provenientes de areas com aplicacdo de ARS, tém em promover efeitos

sobre a qualidade de aguas superficiais, no que se refere & contaminacéo por Cu*?.
4.2 ZINCO
4.2.1 ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

Os resultados expressos para Zn*? através do Gréfico de Pareto (GRAFICO

6) com significancia de 5%, demonstra que a ARS é o fator que mais expressa

significancia em relacdo aos demais fatores, seguido da inclinagéo.
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GRAFICO 6 - GRAFICO DE PARETO AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA (5%) DOS FATORES
ENVOLVIDOS NA CONCENTRAGAO DE Zn*? NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL.
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Apenas os fatores independentes que obtiveram resultados significativos

(p>0,5) foram utilizados para a construcdo do modelo de regressao linear multiplo.

Observando assim que apenas a ARS e i foram significativos.

Verificou-se através da andlise de variancia (ANOVA) que o modelo de

regressao linear multipla ajustado para a transferéncia de Zn*? na solugédo escoada

foi significativo pelo teste “F’ ao nivel de 5% de significancia, como pode ser

observado na Tabela 8.

TABELA 8 - ANOVA REFERENTE AO TRANSPORTE DE Zn*? JUNTO A SOLUGAO ESCOADA DA

SUPERFICIE.
FV GL sQ am Fcal F tab R’
Regressdo 2 1.0454 0.52272 21.48 339 ° 06321
Residuo 25 0.60844 0.024337
Total 27 1.65388
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4.2.2 ANALISE DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

O modelo de regressao linear obtidos para o transporte de Zn*? na solucéo

escoada na superficie durante se da pela equacao expressa na Tabela 8.

TABELA 9 - MODELOS DE REGRESSAO LINEAR OBTIDOS PARA O TRANSPORTE DE Zn*? NA
SOLUCAO ESCOADA NA SUPERFICIE DURANTE O PERIODO APA.

MODELOS DE REGRESSAO LINEAR" Fcal/Ftab

Zn = 0,581 + 0,194*ARS + 0,077*i 6,3362

Eq.. Equacdo; : Varidveis de entrada codificadas; R”: coeficiente de determinacéo; Fcal/Ftab
(21.48/3.39) = 6.3362; *: significativo pelo teste F a 5%; Zn"%: mg L™

Ao analisar a equacdo é possivel verificar-se que o coeficiente angular da
ARS é 2,52 vezes maior que & inclinacao (i).

O coeficiente de determinacdo (R?), apresentados na Tabela 8, quantificam
a qualidade dos ajustes, correspondendo a uma medida da proporcdo da variacao
explicada pela equacdo de regressdo em 63,21%, em relacdo a variacdo total das

respostas.

GRAFICO 7 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA PREDIZER O TRANSPORTE DE Zn** PARA
ARS Ei.
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Pode-se observar no Gréfico 7 que a concentracdo de Zn*? no escoamento

7

superficial é significativamente proporcional a quantidade de ARS. Também é
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significativamente proporcional a quantidade de i, contudo a quantidade de ARS
apresenta 2,52 vezes mais significancia que a i.

Fato este que pode estar relacionado com a Unica fonte de Zn*? ser provinda
ARS, a qual apresenta a maior influéncia no escoamento superficial. Ja a i pode ser

relacionada a capacidade de escoamento superficial em solos com maiores

inclinacées como citando por (TUCCI et al., 1997).

4.2.3 ANALISE DOS EFEITOS LINEARES

Pode-se observar no Gréfico 8 a estimativa dos efeitos lineares de Zn*? para
ARS, ADM, Ip e i. A estimativa dos é efeitos lineares é a passagem do nivel -1 para

0 +1 do fator em andlise.

GRAFICO 8 - ESTIMATIA DOS EFEITOS LINEARES PARA Zn*%,
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Para o fator ARS é possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (75 m® e 225 m® houve um
efeito linear positivo significante (acréscimo de 0,380 mg L™ de Zn*?).

Para o fator ADM é possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (180 kg alg.™ e 540 kg alg.™)

houve um efeito linear positivo, porém insignificante (acréscimo de 0,003 mg L™ de
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zZn*?).

Para o fator Ip € possivel verificar que durante a transicdo dos valores
codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (60 mm h™*e 90 mm h™) houve
um efeito linear positivo, porém insignificante (acréscimo de 0,038 mg L™ de Zn*?).

E por fim, para o fator i € possivel verificar que durante a transicdo dos
valores codificados (-1 e +1) e seus respectivos valores reais (9 % e 19%) houve um

efeito linear positivo significante (acréscimo de 0,154 mg L™ de Zn*?).

4.2.4 LEGISLACAO

Quanto as concentracfes de nutrientes, a resolucdo 357/2005 do CONAMA
(BRASIL, 2005) estabelece o limite de 0,18 mg L™ de zinco total em solucéo para
corpos d’agua classe 1 e 2. Os dados deste experimento mostraram que apenas
10% dos ensaios apresentaram concentragdes abaixo ou no limite do permitido pela
legislacdo e cerca de 90% das parcelas apresentaram concentracfes acima do
permitido.

Desta maneira, pode-se constatar o potencial que as aguas de escoamento
superficial, provenientes de areas com aplicacdo de ARS, tém em promover efeitos
sobre a qualidade das 4guas superficiais, no que se refere & contaminac&o por Zn*?.
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5 CONCLUSAO

Com o estudo pode-se concluir que:
e A concentracdo de Cu™ foi influenciada positivamente na ordem de
ARS>i>Ip.
e A concentracdo de Zn*? no escoamento superficial foi influenciada
positivamente apenas ARS>i.
e Perante a legislacdo vigente, pode-se contatar que a aplicagdo de
ARS ao solo tem potencial para a poluicdo difusa das &aguas

superficiais.
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