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RESUMO

Na regido oeste do Parana a suinocultura € uma atividade intensa, provocando
preocupagdes ambientais devido ao grande volume de dejetos gerados. Os
dejetos geralmente sao utilizados para complementar a adubacdo mineral,
entretanto associada com o clima Umido da regido e diferentes declividades
nos terrenos agricolas potencializa o transporte de nitrogénio na solucao
escoada da superficie, causando prejuizos as aguas superficiais. O objetivo
dessa pesquisa foi avaliar e verificar o comportamento do Nitrogénio Total junto
a solucdo escoada em dois periodos da cultura do milho. Foram avaliadas a
aplicacdo de ARS e adubacédo mineral (ADM) ao solo conduzido em plantio
direto com diferentes declividades (i) e submetido & simulacdo de diferentes
intensidades de chuva (Ip). O experimento foi conduzindo na Universidade
Federal do Parana — Setor Palotina, entre os anos 2013, em um Latossolo
Vermelho distroférrico. Na realizacdo do trabalho aplicou-se de taxas ARS (0,
75; 150; 225 e 300 m® ha') juntamente com doses de ADM (0%, 25%, 50%,
75% e 100% da recomendada para a cultura) sobre parcelas de solo com 0,70
m? com diferentes declividades (i) (4, 9, 14, 19 e 24 %) cultivadas com milho,
seguido da simulacdo da Ip (45, 60, 75, 90 e 105 mm h™) em dois momentos:
logo apos aplicagdo das adubacdes e semeadura (APA) e apos a colheita do
milho (APC). Ao iniciar o escoamento superficial, simulou-se a Ip por um
periodo de 72 min, e coletou-se uma amostra no final. Utilizou-se o
delineamento composto central rotacional (DCCR), em um planejamento
fatorial completo 2*, para avaliar o transporte de Nitrogénio Total. Resultados:
Observou-se que o Nt presente na solucdo escoada é proveniente da ARS.
Notou-se que no periodo APA os principais fatores que influenciaram
significativamente o transporte de Nt na solucdo escoada foram ARS e | de
forma positiva, ou seja, provocaram incremento na contracdo de Nt. Para o
periodo apés a cultura do milho (APC) apenas a Ip influenciou
significativamente, provocando redug¢ao da concentragdo com o aumento das
intensidades.

Palavras-chave: Poluicéo difusa, escoamento superficial, agua residudria da
suinocultura.



ABSTRACT

In western border region of Parand State pig farming is an intense activity,
causing environmental concerns due the large volume of waste generated. The
waste are generally used to supplement the mineral fertilizer, however
associated with the humid environment of the region and different slopes in
farmland potentiates nitrogen transport in the drained solution from the surface,
causing loss of water in the surface. The objective of this research was to
evaluate and verify the Total Nitrogen behavior with the drained solution in two
periods of corn. We evaluated the application of ARS and mineral fertilizers
(ADM) to the ground conducted in tillage with different slopes (i) and submitted
to the simulation of different rainfall intensities (Ip). The experiment was leading
at the Federal University of Parana - Palotina sector between the years of 2013
in an Oxisol. In carrying out the work applied ARS rates (0, 75, 150, 225 and
300 m3 h-1) together with ADM rates (0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the
recommended to culture ) on ground portions with different slopes with 0.70 m2
() (4, 9, 14, 19 and 24%) planted with maize, followed by simulation of Ip (45,
60, 75, 90 and 105 mm h- 1) in two stages: after application of fertilizers and
sowing (APA) and after the corn harvest (APC). When starting the runoff was
simulated on Ip for a period of 72 min, and a sample collected at the end. We
used the central composite rotational design (CCRD) in a full factorial design 2
4 , to assess the transport of Total Nitrogen. Results: It was observed that the
Nt present in the solution was drained from the ARS. It was noted that in the
APA period, the main factors that significantly influenced the transport Nt in the
drained solution were ARS and | positively, ie, caused increase in Nt
contraction. For the period after maize (APC) only Ip influenced significantly,
causing reduction in concentration with increasing intensity.

Keywords: diffuse emission, surface runoff, wastewater from swine.
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1 INTRODUCAO REFERENCIADA

A agricultura evoluiu muito nos ultimos anos, porém pode-se observar
um aumento de adubacdo ndo apenas mineral, mas também organica. Os
principais adubos organicos utilizados sdo os dejetos de animas, pois além de
melhorar a fertilidade do solo € uma forma de dar destino ao residuo gerado na
propriedade. Porém € necessario um uso racional, pois em excesso é
prejudicial ao ambiente e a salde humana. Dentre os nutrientes o nitrogénio
tem destaque como potencial poluidor, entretanto € essencial para as plantas e
0 mais aplicado na agricultura. (BERTOL et al, 2005).

A agua residuaria de suinocultura (ARS) tem carateristicas que podem
ser utilizadas como fertilizantes, sendo uma solugdo para ndo acumular esse
material em uma propriedade, além de auxiliar financeiramente reduzindo os
custos com fertilizantes minerais. (CABRAL et al, 2011). Segundo Caovilla et al
(2005) afirma que o uso dessa técnica pode reduzir em até 50% o custo de
producdo, além de ter uma melhoria na matéria organica do solo e
consequentemente um acréscimo na producao.

Embora a ARS tenha um grande potencial poluidor, pois segundo
Soares e Barros et al, (2003) ela possui uma grande quantidade de metais
pesados em sua composicdo, 0s quais sao absorvidos em pequenas
quantidades pela planta, ocasionando uma grande retencdo no solo ou até
mesmo no processo de infiltracdo em solos ricos em matéria organica e pH> 7,
nao ocorrendo uma retencao e, por lixiviacdo, acaba contaminando os corpos
d’agua. Em contra partida Vielmo (2008) diz que ela disponibiliza os principais
macros e micronutrientes dos quais as plantas necessitam como exemplo o
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e outros,
reduzindo a aplicacéo de fertilizantes quimicos.

A utlizacdo de dejetos de suinos no solo € uma maneira de
disponibilizar e ciclar os nutrientes para as plantas. Entretanto pode ocorrer
arraste de nutrientes junto ao escoamento superficial, sendo a magnitude
influenciada por diversos fatores. Exemplo disso, podemos destacar a
aplicacado de dose elevadas associada a relevos acidentados, ocorréncia de
precipitacbes pluviais em solos com aplicacgo de ARS com baixa
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permeabilidade e pouca cobertura. Sendo assim quantidades de nitrogénio e
fosforo, constituintes de Agua Residuaria de Suinos, podem ser perdidas em
valores significativos por escoamento superficial. H& perdas de 25 a 50% de
Nitrogénio apdés a aplicacdo do dejeto e ocorréncia de chuvas pesadas e
sucessivas, contudo essas perdas podem variar de acordo com a dose e
precipitacfes. (CERETTA, et al, 2005).

A disponibilidade de N proveniente do dejeto e a demanda da cultura é
outra preocupacdo para o uso racional do dejeto, pois cerca de 50% do N
encontra-se em forma mineral. A aplicacdo do dejeto ocorre, geralmente, antes
da implantacdo da cultura, nesse periodo podem ocorrer diversas precipitacdes
havendo uma movimentacdo no nitrato (NO3’) no perfil do solo, reforcando a
ideia de sempre manter uma cultura de cobertura no solo. (BASSO et al 2005).
Esse sistema de cobertura do solo esta relacionado diretamente com a eroséo
hidrica, pois segundo Panachuki et al (2006) é a principal problemética de
degradacdo do solo, afetando diretamente a produtividade e até mesmo o meio
ambiente, necessitando assim de um controle para favorecer uma
sustentabilidade no agroecossitemas.

Segundo Matos, et al. (2004), O nitrato (NO3) e o aménio (NH;")
acontece naturalmente no solo e aguas, como produtos da mineralizacdo da
matéria organica, porem h& grandes concentracfes desses ions quando
acontece lancamento de material organico ou aplicacbes excessivas de
fertilizantes nitrogenados no solo.

O nitrogénio é encontrado de duas formas no escoamento superficial:
soltvel e particulada. A sua forma soltvel é constituida por N-NOz™ e N-NH,",
sendo disponivel a vida aquatica. A formula particulada esta relacionada a
fracdo a qual esta adsorvida ao solo ou até mesmo em particulas organicas,
representando uma fonte em longo prazo. (SILVEIRA, et al, 2011).

Segundo Mori (2008), Para o nitrogénio na forma de N-NOj3, a
lixiviagdo € a principal forma de transporte deste ion para a agua, porém é
constatado que elevadas perdas podem ocorrer em precipitacdes logo apos a
aplicacao de fertilizantes, sejam eles minerais ou organicos. Embora a perda
de nitrato geralmente seja pequena, ocorrem outras formas de perdas de
nitrogénio para o escoamento superficial, por exemplo, a perca de N-NH;", e N

particulado, apresentam valores significativos.
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De acordo com Silveira et al, (2011), A adubacé&o frequente elevam as
concentragbes dos nutrientes no solo, sendo assim eleva o potencial de
transporte de nutrientes do solo para a agua ocasionando problemas. Bertol
(2005) afirma que a atividade agropecuaria esta interferindo na qualidade da
agua, pois o escoamento superficial esta cada vez mais rico em nutrientes
especialmente em substancias organicas e nutrientes como fésforo e
nitrogénio, ocasionando, por exemplo, a eutrofizacdo, alta concentracdo de
nutrientes na agua, resultando em um grande crescimento de algas, reduzindo
a disponibilidade de oxigénio e prejudicando o ambiente aquatico.

A infiltragdo em um solo estd relacionada com o seu potencial, por
exemplo, um solo seco tem um potencial reduzido de &agua, sendo assim
possui uma infiltracdo inicialmente rapida, com o passar do tempo ocorre uma
reducdo nessa infiltracdo devido a elevacdo do potencial, saturando a
superficie. O escoamento superficial corresponde ao deslocamento das aguas
quando a precipitagdo excede a taxa de infiltragdo de um solo, esse
escoamento é influenciado pelo tipo do relevo, declividade e cobertura vegetal.
(SPORH 2007)

A precipitacdo, simulada ou pluvial, € o principal fator que influencia o
escoamento superficial, levando em consideracdo duas carateristicas, duracdo
e intensidade. A duracdo de uma precipitacdo esta relacionada diretamente
com a capacidade de infiltracdo do solo, quanto mais longa a precipitacao
maior a reducdo da capacidade de infiltracdo no solo. A intensidade dessa
precipitacdo influenciara na rapidez a qual a taxa de infiltracdo é suprida,

ocasionando o acumulo de 4gua que escoara pela superficie. (SPORH 2007)
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo verificar a transferéncia de
Nitrogénio Total (Nt) no escoamento superficial devido a aplicacdo de agua
residuaria da suinocultura e adubacdo mineral ao solo com diferentes

inclinacdes sob condicao de chuva simulada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos do presente trabalho séo:

e Avaliar o transporte de Nitrogénio total (Nt) na solucdo escoada apés a
aplicacao das adubacdes e colheita do milho.

e Analisar as condi¢cdes das concentracfes escoadas de acordo com a
legislacao.

e Avaliar o efeito dos fatores independentes sobre as concentracdes de

transporte do Nitrogénio total (Nt) na solucdo escoada.
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3 METODOLOGIA
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo da influéncia dos fatores (TABELA 1) sobre a
transferéncia de nitrogénio junto a solugdo escoada na superficie, utilizou-se
um delineamento composto central rotacional (DCCR) (HAALAND, 1989), em

um planejamento fatorial completo 2*, com pontos axiais (a =(2™"4).

TABELA 1 - FATORES DE ESTUDO.

Fatores:

e Agua residuéria da suinocultura (ARS)
e Adubag&o mineral (ADM),
¢ Intensidade de precipitacdo simulada (Ip)

e Declividade do solo (i)

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 CODIFICAS) E SEUS VALORES CORRESPONDENTES
(VARAVEIS REAIS) PARA OS QUATRO FATORES ESTUDADOS.

Niveis
Fatores
-2 () -1 0 1 +2 ()
ARS (m° ha™) 0 75 150 225 300
ADM (%) 0 25 50 75 100
Ip (mm h™) 45 60 75 90 105
i (%) 4 9 14 19 24

(a): Pontos axiais calculado por a =(2")"), com n=4.
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TABELA 3 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO COMPLETO 2* COM OS VALORES REAIS DOS
FATORES INDEPENDENTES: ARS, ADM Ip e i.

ARS ADM Ip | ARS ADM p i
Ensaios Ensaios

m®hat (kg ha™) % (kg ha’) mmh™ (%) (m®ha™) (kg ha™) % (kg ha) mmh™ %
i 75 (24,15) 25(180) 60 9 15" 75 (24,15) 75(540) 90 19
2! 225 (72,45) 25 (180) 60 9 16" 225 (72,45) 75 (540) 90 19
3! 75 (24,15) 75(540) 60 9 17° 150 (48,30) 50(360) 75 14
4t 225(72,45)  75(540) 60 9 18° 150 (48,30) 50(360) 75 14
5" 75 (24,15) 25(180) 90 9 19° 150 (48,30) 50(360) 75 14
6" 225(72,45)  25(180) 90 9 20° 150 (48,30) 50(360) 75 14
7" 75 (24,15) 75 (540) 90 9 213 0 (0) 50 (360) 75 14
8! 225(72,45)  75(540) 90 9 22° 300 (96,60) 50(360) 75 14
o' 75 (24,15) 25(180) 60 19 23° 150 (48,30) 0 (0) 75 14
10" 225 (72,45) 25 (180) 60 19 24° 150 (48,30) 100(720) 75 14
11! 75 (24,15) 75(540) 60 19 25° 150 (48,30) 50 (360) 45 14
12" 225(72,45)  75(540) 60 19 26° 150 (48,30) 50 (360) 105 14
13" 75 (24,15) 25(180) 90 19 27° 150 (48,30) 50(360) 75 4
14" 225(72,45)  25(180) 90 19 28° 150 (48,30) 50(360) 75 24

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

3.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Desenvolveu-se o presente trabalho na Universidade Federal do
Parana — Campus de Palotina, cuja localizagao geografica fica a 24° 17’ 36” de
latitude Sul e 53° 50’ 26” de longitude Oeste e altitude de 348 metros. O clima
da regido € caracterizado como subtropical umido (Cfa), com precipitacédo
meédia anual de 1640 mm. O municipio apresenta temperatura média de 21° C
e a umidade relativa do ar média € de 75 a 80% (IAPAR, 2014). O solo da area
é classificado como Latossolo Vermelho eutroferico (EMBRAPA, 2013).
Inicialmente, o solo foi caracterizado de 0-0,20 m de profundidade para
caracterizagdo fisico-quimica apresentando 67,5% de argila, 16,9% de silte e

15,9% de areia. As propriedades quimicas sao apresentadas na Tabela 4:
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TABELA 4 - PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO.

Parametro  pH CE MO  H+AP:  ca* Mg K* SB CTC
H.,O pS.cm™ gdm™ mmol. dm™
Média* 5875 307 235 38 56.2 15 3.1 74.8 112.8
DP +0.189  +42.7 +3.7 +4.7 +14.6 +4.1 +0.9 +18.7  +15.97
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
bP +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'+AP**: Hidrogénio+aluminio (acidez trocavel); Ca*":
Célcio; M92+: Magnésio; K': Potassio; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiénica; V:
Saturagdo de bases; Mn*?: Manganés; cu*% Cobre; Fe' Ferro; Zn*%: Zinco; B: Borro N: Nitrogénio total;
P: Fésforo; S: Enxofre;

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE PALOTINA, NO OESTE DO
ESTADO DO PARANA.
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FONTE: IPARDES (2016)

3.3 IMPLANTACAO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

Construiu-se 28 lisimetros em polietileno rotomoldado e sustentados por
uma estrutura metalica com regulagem de inclinagcdo da superficie do solo,
possibilitando a coleta do escoamento superficial e material lixiviado. A area
superficial superior do lisimetro e de coleta de escoamento superficial € igual a
0,7m? (0,70 m x 1,00 m). A profundidade do solo é de 0,6 m. O fundo de cada
lisimetro possui inclinacéo de 5%, (FIGURA 2)
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FIGURA 2 - LISIMETRO DE DRENAGEM SUSPENSAO COM COLETA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E LIXIVIADO. (A) AREA UTIL DE EXPERIMENTACAO; (B)
COLETOR DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO EM “A”; (C) LOCAL DE
COLETA DO LIXIAVIDO; (D) SISTEMA DE INCLINACAO DO SOLO.
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(d)

Montou-se com uma camada de pedra no fundo, lavadas com solucéo
de HCI 0,1 mol L™?, seguido por uma manta filtrante (Bidim). Para enchimento
dos lisimetros utilizou-se solo de é&rea agricola conduzida sob sistema de
plantio direto e manteve-se a densidade e ordem natural do solo. (FIGURA 3).

Apds a montagem manteve-se em repouso por 6 meses.

FIGURA 3 - LISIMETRO DE DRENAGEM SUSPENCAO COM COLETA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL E LIXIVIADO PREENCHIDO COM SOLO, PEDRA BRITA E
MANTA BIDIM.
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No periodo de fevereiro de 2013 cultivou-se a cultura do Milho

(safrinha) sob a cobertura morta da cultura anterior (Soja). Dessa forma, o
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presente estudo € o segundo ciclo de avaliacdo. O hibrido escolhido foi 30A37
Hx RR da Morgam Sementes e Biotecnologia, com espacamento de 50
centimetros entre linha, semeadura de quatro sementes por metro linear e uma
adubacdo de base de 720 kg (considerado 100% do recomendado) do
fertilizante mineral 10-15-15. Acompanhou-se todo o desenvolvimento da
cultura e sempre que necessario realizou-se tratamentos fitossanitarios, como
exemplo coletou-se manualmente as lagarta do cartucho.

Utilizou-se as seguintes dosagem de residuaria da suinocultura (ARS)
(0; 75; 150, 225 e 300 m3ha?), aplicou-se as taxas de ARS, com cuidado para
nao ocorrer escoamento superficial. Na Tabela 5 encontra-se a caracterizacéo

fisico-quimica da ARS:

TABELA 5 - CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DA AGUA RESIDUARIA DA
SUINOCULTURA (ARS) APLICADO AO SOLO.

Nome Unidade Valor
pH 7.7
C. Elétrica puS m* 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 determinagdo APHA (1995).

Avaliou-se a transferéncia de nitrogénio total na solugcdo escoada em
dois periodos de tempo, logo apés a aplicacdo de adubacdes (APA) e apds a
colheita da cultura do milho (APC).
Realizou-se 0s ensaios no periodo APA, descritos na Tabela 3, nas
seguintes etapas:

1) Pré-molhamento: 240 minutos antes do inicio da simulacdo da Ip,
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visando aumentar a umidade do solo e antes de iniciar o escoamento
superficial regou-se de forma manual 40mm.

2) Semeadura e aplicacdo da dose de ADM: 40 minutos antes do inicio
da simulacéo da ip.

3) Aplicacdo da ARS: De forma manual, 30 minutos antes do inicio da
simulagéo da Ip.

4) Simulacdo da Ip: Iniciou-se a simulacdo de Ip, 30 minutos apos a
aplicacdo de ARS através do simulador InfiAsper/UFMS (ALVES SOBRINHO et
al., 2008), operando a pressao de 5 Psi e previamente calibrado na lamina
desejada. A ip foi simulada por um periodo de 72 minutos ap6s o inicio do
escoamento superficial, sendo retirada uma amostra do volume total da
solucéo escoada para determinacao do Nitrogénio total.

Nos ensaios do periodo APC foram realizadas as etapas 1 e 4 seguindo,

seguindo a Tabela 3, sem fazer as aplicacbes das adubacoes.

3.4 METODOS ANALITICOS

O N total foi determinado nas amostras brutas em analisador de
Carbono Organico Total (TOC).

3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

A analise da superficie de resposta tem como base o método de
planejamento fatorial que consiste num grupo de técnicas usadas para o
estudo das relacdes entre a resposta medidas analiticamente e um nimero de
variaveis de entrada que possam ser controladas. Analise de significancia foi
realizada através do grafico de Pareto ao nivel de 5% de significancia, sobre a
resposta Nt, determinando-se quais fatores independentes seriam utilizados no
ajuste do modelo regresséo linear para correlacionar os fatores independentes
significativos com as variaveis respostas resposta. Os coeficientes
significativos do modelo foram avaliados por meio do teste “F”, sendo apenas
considerados os modelos os significativos ao nivel de 5%. A estimativa dos
efeitos lineares foram obtidos pelo software STATISTICA, da STATSOFTTM.
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as concentraces do Nt (mg L™) para os

dois periodos de avaliacéo.

TABELA 6 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO COMPLETO 24 COM OS VALORES REAIS E
CODIFICADOS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES: ARS, ADM Ip e i, COM AS
SUAS RESPECTIVAS CONCENTRACOES DE Nt ENCONTRADAS.

) Reais Codificados
Ensaios Nt (APA) Nt (APC)
ARS ADM Ip | ARS ADM Ip |
25 150 50 45 14 0 0 -2 0 15,18 3,81
1 75 25 60 9 -1 -1 -1 -1 3,45 2,77
2 225 25 60 9 1 -1 -1 -1 9,79 3,32
3 75 75 60 9 -1 1 -1 -1 4,08 3,41
4 225 75 60 9 1 1 -1 -1 8,91 2,98
9 75 25 60 19 -1 -1 -1 1 9,79 2,97
10 225 25 60 19 1 -1 -1 1 12,22 4,04
11 75 75 60 19 -1 1 -1 1 5,76 3,57
12 225 75 60 19 1 1 -1 1 14,35 3,08
18 150 50 75 14 0 0 0 0 12,01 2,49
22 300 50 75 14 2 0 0 0 23,07 2,50
19 150 50 75 14 0 0 0 0 16,22 2,82
20 150 50 75 14 0 0 0 0 12,95 2,28
27 150 50 75 4 0 0 0 -2 5,94 2,55
17 150 50 75 14 0 0 0 0 12,50 2,90
21 0 50 75 14 -2 0 0 0 2,04 2,43
28 150 50 75 24 0 0 0 2 11,21 2,32
23 150 0 75 14 0 -2 0 0 15,8 2,57
24 150 100 75 14 0 2 0 0 14,38 2,68
13 75 25 90 19 -1 -1 1 1 8,52 1,97
14 225 25 90 19 1 -1 1 1 13,97 2,56
15 75 75 90 19 -1 1 1 1 8,26 2,59
16 225 75 90 19 1 1 1 1 14,84 2,98
3 75 25 90 9 -1 -1 1 -1 6,45 2,22
6 225 25 90 9 1 -1 1 -1 10,37 3,06
7 75 75 90 9 -1 1 1 -1 6,74 2,07
8 225 75 90 9 1 1 1 -1 14,24 2,34
26 150 50 105 14 0 0 2 0 12,66 1,56

ARS: m3 ha™; ADM: %; Ipmm h™;i: %:Nt: mg L™
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4.1 AVALIACOES DA TRANSFERENCIA NITROGENIO TOTAL APOS A
APLICACAO DE ADUBACOES (APA)

A seguir serdo apresentados os resultados e analises estatisticas para o
nitrogénio total (Nt) na solucdo escoada durante o periodo de analise APA.

A andlise de significancia dos fatores independentes foi realizada
através do grafico de Pareto ao nivel de 5% de significancia. No Grafico 1 é

apresentado o Grafico de Pareto para o Nt no periodo APA.

GRAFICO 1 - GRAFICO DE PARETO AO NIVEL DE 5% DE SIGNIFICANCIA NO PERIODO
APA.

o0 I T
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p=.05

Apenas os fatores independentes que obtiveram interacdes significativas
(p= .05) foram utilizados para a construcdo dos modelos de regressao linear
multipla. Neste caso observa-se que foram significativos os fatores ARS (m* ha®
Y e i (%) e apenas este foram utilizados para o modelo.

Na tabela 7, sdo apresentados os dados obtidos através da analise de

variancia (anova) para o modelo de regressao linear mdultipla ajustado.
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Podemos observar o modelo de regressdo linear mudaltipla ajustados, o

coeficiente de determinacéo (R?) e o valor de F calculado e F tabelado:

TABELA 7 - MODELO DE REGRESSAO LINEAR OBTIDOS PARA O TRANSPORTE DE Nt
NA SOLUCAO ESCOADA NA SUPERFICIE DURANTE O PERIODO APA.

Equacgdes Modelos de regressao linear’ R’ Fcal Ftab

(Eq.1) Nt= 10,92 +3,65*ARS + 1,42*] 0,6368 21,92 3.39%

Eq.: Equag3o; ": Variaveis de entrada codificadas; R”: coeficiente de determinacdo; Ftab= 3,39; *: significativo pelo teste F a 5%; Nt:

mg L™; Valores de entrada no modelo variam de -2 a +2 (Valores codificado).

A razéo encontrada entre F calculado (Fcal) e F Tabelado (Ftab), caso
seja maior ou igual a 1, a regressdo € considerada estatisticamente
significativa, ou seja, existe relacdo entra as variaveis independentes (ARS e i)
e dependentes (Nt). De acordo com Barros Neto et al. (2007) uma regresséo
com resultado maior ou igual a 4 torna-se util para fins preditivos e ndo apenas
estatisticamente significativa.

Conforme o modelo de regressdo linear mdultipla apresentado na
equacdo 1 (TABELA 7), a razdo entre Fcal/Ftab é de 6,47, sendo assim é
considerado uma regressao significativa para descrever os resultados
experimentais do comportamento do Nt na solugcédo escoada, para um intervalo
de confianca 95% (Fcal/Ftab > 1).

O coeficiente de determinacédo € simbolizado por (R?), apresentado na
Tabela 7, indica quanto da variacdo total € comum aos elementos que
constituem o0s pares analisados, quantificam a qualidade dos ajustes,
fornecendo uma medida da proporcédo da variacdo explicada pela equacao. A
qualidade da regressédo € indicada por esse coeficiente variando de 0 e 1,
quanto mais préximo de 1 for o coeficiente de determinagcdo, maior sera a
validade da regressédo (QUININO et al 2011). Podemos demonstrar que 63,4%
da variacdo de Nt na solucdo escoada, é explicado pelo modelo da equacéo 1.

Na Tabela 7, ao analisarmos a equacao 1, referente a concentracéo de
Nt na solucdo escoada, observa-se que 0s Unicos fatores que foram
estatisticamente significativo sdo o ARS e a Inclinacéo (i), entretanto notamos
uma influéncia de aproximadamente 2,6 vezes maior provocada pelo fator ARS
em relacdo a declividade do solo (i) sobre a concentracdo de Nt na solucdo
escoada da superficie.

O gréfico de superficie de resposta foi obtido através de um
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planejamento fatorial (GRAFICO 2) sendo possivel observar a superficie de

respostas do modelo de regressao linear maltipla.

GRAFICO 2 - SUPERFICIES DE RESPOSTAS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA

PREDIZER O TRANSPORTE DE Nt EM FUNCAO DA TAXA DE ARS APLICADA
E DECLIVIDADE DO SOLO (i)

D) EP) ORRtaTN

W

Analisando o Grafico 2, podemos ver que a ARS e Declividade do solo
(i) apresentam relacdo positiva com a resposta de Nt Isso indica que
aumentando as doses de ARS e i, elevaremos as concentracfes de Nt na
solucdo escoada, mesmo que as doses de ARS possuem 2,6 vezes mais
influencia que a declividade do solo.

Segundo Matos (2003) o nitrogénio é o macronutriente de maior
concentragdo encontrado na ARS, sendo ele referencial para calcular a
dosagem para a aplicacdo. Este fato pode ser comprovado conforme

demonstra a caracterizacao fisico-quimica da &gua residuaria da suinocultura

(ARS) utilizado no experimento (TABELA 5), correspondendo a uma
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concentracdo de Nitrogénio Total (Nt) 1147 mg L™ Explicando assim o
aumento significativo da concentracdo de Nt escoado de acordo com o
aumento da dose de ARS.

Podemos observar também nos ensaios 18 e 22 do experimento, as
quais apresentam a mesma quantidade de ADM, Ip e i respectivamente 50%,
75 mm h e 14%, variando apenas a dosagem de ARS sendo 150 m3 ha’ e
300 m? ha! para os ensaios 18 e 22. Obteve-se os valores de 12,01 mg L™ e
23,07 mg L™ Comprovando novamente a grande influéncia da quantidade de
ARS aplicado no solo em relacdo a concentracdo de Nt transportado via
escoamento superficial.

Em relagdo da influéncia da declividade do solo no aumento da
concentracdo de Nt total na superficie escoada, podemos observar nos ensaios
27 e 28, as quais possuem uma declividade de 4% e 24%, ambas mantendo a
mesma quantidade de ARS, ADM e Ip (150 m3 ha-1, 50%, 75 mm h?) a
quantidade da concentracéo de Nt escoado é de 5,94 mg L-1 e 11,21 mg L-1
sendo notoério a grande diferenca da concentracdo em comparacdo com a
declividade de 4% e 24%. Tucci et al, (1997) afirma que em maiores
declividade o escoamento superficial é acelerado, entretanto em declividades

mais suaves o escoamento superficial € o minimo.

4.2 AVALIACOES DA TRANSFERENCIA NITROGENIO TOTAL APOS A
COLHEITA DO MILHO (APC)

A seguir serdo apresentados os resultados e analises estatisticas para o
nitrogénio total (Nt) na solucdo escoada durante o periodo de analise APC. A
analise de significancia foi realizada através do grafico de Pareto ao nivel de

5% de significancia conforme mostra o Gréfico 3:
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GRAFICO 3 - GRAFICO DE PARETO AO NIVEL DE 5% DE SIGNIFICANCIA NO
PERIODO APC
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Para construcao do modelo de regressao linear multipla, foram utilizados
apenas os fatores que obtiveram interacdes significativas durante o periodo de
analise. (p= .05) Neste caso o transporte de Nt total apds a colheita da cultura
do milho foi influenciado apenas pela Intensidade de precipitagdo simulada (Ip).
Esses dados foram submetidos a uma analise de variancia (anova)
conforme mostra a Tabela 8, Podemos observar o modelo de regresséao linear
multipla, ajustados conforme as variaveis respostas do Nt, os coeficientes de

determinacao (R?) e o valor de F calculado e F tabelado:

TABELA 8 - MODELO DE REGRESSAO LINEAR OBTIDOS PARA O TRANSPORTE DE NT
NA SOLUCAO ESCOADA NA SUPERFICIE DURANTE O PERIODO APC.

Equacges Modelos de regressao linear’ R’ Fcal Ftab

(Ea.1) Nt = 2.75-0.45*Ip 0.5902 37.45 4,23*

Eq.: Equag3o; ": Variaveis de entrada codificadas; R”: coeficiente de determinagio; Ftab= 4,23; *: significativo pelo teste F a 5%; Nt:

mg L™
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Conforme dito no item 4.1, o teste F devera apresentar uma razao entre
F calculado (Fcal) e F Tabelado superior ou igual a 1 para a regressao ser
considerada estatisticamente significativa. O modelo da equacéao linear descrito
na tabela 8 apresenta uma razéo de 8,85. Esse valor (Fcal/Ftab > 1) possibilita
descrever os resultados experimentais do comportamento do Nt na solucdo
escoada apos a colheita do milho , para um intervalo de confianca 95%.

O coeficiente de determinacdo (R?) apresenta um valor de 0,5902, sendo
assim a equacéo 1, demonstra 59% da variacdo de Nt na solucdo escoada.

A equacdo 1 (TABELA 8) mostra que apenas a Intensidade de
precipitagdo simulada (Ip) foi estatisticamente significativa na variagdo da
concentracdo de Nt no escoamento superficial apés a colheita da cultura do
milho, outros fatores como Adubacdo mineral (ADM), Agua residuaria da
suinocultura (ARS), Declividade do solo (i) n&o tiveram significancia.

O grafico de superficie de resposta foi obtido através de um
planejamento fatorial, conforme mostra o gréafico 4, sendo possivel observar a

superficie de respostas do modelo de regresséo linear multipla.

GRAFICO 4 - SUPERFICIES DE RESPOSTAS DOS MODELOS AJUSTADOS PARA

PREDIZER O TRANSPORTE DE Nt EM FUNGAO DA TAXA DE ARS APLICADA
E INTENSIDADE DE PRECIPITACAO SIMULADA (Ip)

W B Ee L oueonw
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A intensidade de precipitacdo simulada (Ip) foi o Unico fator que
apresentou resposta em relacdo a concentracdo de Nt no periodo APC. Isso
indica que a variacdo Nt na solucdo escoada é inversamente proporcional a
intensidade de precipitacdo, ou seja, elevando a precipitacdo diminuira a
concentracdo de Nt em solucdo, provavelmente devido a diluicdo no volume
precipitado.

Para verificar o gréfico 4, pegamos como exemplo 0s ensaios 25 e 26,
as quais a intensidade de precipitacédo simulada (Ip) variou de 45 mm h™ para
105 mm h* com a mesma quantidade de ARS, ADM e i (150 m3 ha-1, 50%,
14%) e obteve-se uma quantidade de Nt escoada de 3,81 mgL*e 1,56 mgL ™,
comprovando que quanto maior a intensidade ocorrera uma maior diluicdo do
volume do precipitado, ou seja, uma menor concentracdo de Nt na solucéo.

Bertol et al (2005) encontrou resultados semelhantes, onde aplicou 60
m3 ha™ de ARS e simularam chuvas com intensidade de 72,22 mm h™, 63,24
mm h™ e 116,89 mm h™*, obtendo-se um Nt escoado de 62,79 mg L™* 40,75 mg
L™ e 38,46mg L™ comprovando que conforme aumenta a precipitacdo diminuira
a concentracdo em solucéo.

Segundo Dieter (2013) em &reas que séo utilizadas a aplicacdo de ARS
deve existir uma preocupacdo com praticas de manejo conservacionistas,
como exemplo rotacdo de culturas, com a finalidade de obter residuos de
matéria seca sobre a superficie do solo e por sua vez dissipar a energia do
impacto da gota de chuva e diminuir a perca de nutrientes do solo. O
terraceamento devidamente dimensionado ira influenciar diretamente na

diminuicao do transporte de nitrogénio por escoamento superficial.

4.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

De acordo com o 3° paragrafo do artigo 10 no da resolucédo 357/2005 do
CONAMA (BRASIL, 2005) para aguas doces de classes 1 e 2, quando o
nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, a concentracdo de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar o limite de 1,27 mg L™ para ambientes I&nticos
(dguas paradas) e 2,18 mg L™* para ambientes léticos (4guas continentais
moventes).

Para o periodo APA os valores foram muito superiores aos 1,27 mg L™
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nos 28 ensaios realizados para ambientes Iénticos, chegando a proporcdes de
23,07 mg L™ de Nt no escoamento superficial, entretanto observou-se que
apenas no ensaio onde ndo ocorreu a aplicacdo de ARS esta de acordo com a
legislacdo para ambientes l6ticos, obteve-se um concentracdo de 2,04 mg L™
de Nt, ou seja, apenas 3,57% dos ensaios.

Para o periodo APC os valores de Nt na solu¢éo escoada também nao
estdo de acordo com a legislacdo para ambientes l|énticos, entretanto 0s
valores foram menores em comparacdo com o periodo APA. Em ambientes
|6ticos obteve-se 3 ensaios de acordo com a legislacdo, ou seja, cerca de 11%
dos ensaios, notou-se que em ambos ensaios, a intensidade de precipitagéo
simulada (Ip) foi alta (90 mm h™ e 105 mm h™) podendo ser explicado assim a
diminuicdo da concentracédo de Nitrogénio total.

Deste modo, podemos concluir que o potencial das aguas de
escoamento superficial destes ensaios possui a capacidade de promover
efeitos sobre a qualidade das aguas superficiais, pois 100% dos ensaios em
ambos os periodos, ndo estdo de acordo com a legislacdo referentes a
ambientes lénticos e aproximadamente 97% e 89%, dos ensaios APA e APC,
respectivamente, ndo estdo de acordo com a legislacao referentes a ambientes

|6ticos.

4.4 ESTIMATIVAS DOS EFEITOS LINEARES DOS FATORES SOBRE A
CONCENTRACAO DE NITROGENIO TOTAL TRANSFERIDO NO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

A tabela 9 demonstra a estimativa dos efeitos lineares dos fatores
estudados nos dois periodos avaliados (APA e APC). Nota-se que apenas as
estimativas dos efeitos lineares dos fatores ARS e declividade do solo (i) foram
significativas para o periodo APA e o fator de intensidade de precipitacédo
simulada (Ip) foi significativo para o periodo APC.

Observa-se durante o periodo de APA (TABELA 9) que a passagem do
nivel na ARS de -1 para +1, ou seja, 0 aumento da dose de 75 m3 ha™ para 225
m3 ha*, proporcionou um efeito linear positivo (incremento) em média de 7,31
mg L™ na concentracdo de Nt. Em relacdo & declividade do solo, notamos a

passagem do mesmo nivel, ou seja, elevando-a de 9% para 19%, proporcionou
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novamente um efeito linear positivo (incremento) em média de 2,85 mg L-! na
concentracédo de Nt." Podemos verificar que o efeito linear da ARS foi 2,6 vezes
maior que o efeito linear decorrente da declividade do solo (i) e para o periodo

APC em ambos os fatores ndo observou-se valores significativos.

TABELA 9 - ESTIMATIVA DOS EFEITOS LINEARES DOS FATORES INDEPENDENTES
SOBRE A CONCENTRAGCAO DE NT JUNTO A SOLUCAO ESCOADA NA
SUPERFICIE, NOS DOIS PERIODOS DE AVALIACAO: APA E APC

Nt (mg.L™)
Fatores
APA APC
ARS 7,31* 0,24
ADM -0,01 0,02
Ip 0,83 -0,91*
| 2,85* 0,09

APA: 30 minutos apés aplicacéo das adubacfes; APC: Apés a colheita da cultura da soja.

Para o ADM nao ocorreu um efeito linear significativo em ambos os
periodos APA e APC, podendo ser explicado devido ao posicionamento da
adubacdo, sendo colocado em camadas mais profundas do solo (APA) ou até
mesmo a extra¢ao de nutriente da cultura do milho (APC).

No periodo APC a variacdo da intensidade de precipitacdo simulada (Ip)
dos niveis -1 (60 mm h™) para +1 (90 mm h™) observamos um efeito linear
negativo, ou seja, ocorreu uma reducéo de 0,91 mg.L™ na concentracéo de Nt.
Entretanto se comparar o fator Ip nos periodos, podemos observar que no
periodo APA, esse aumento de nivel de -1 para +1 ocorreu um acréscimo na
concentracdo de Nt, entretanto Bertol (2005) explica que independente da fonte
de N utilizado, o volume de Nt escoado pela superficie sempre sera maior nas
primeiras chuvas independente da sua intensidade, preferencialmente quando
utilizado ARS.
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5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos podemos concluir que:

Das duas fontes de nitrogénio utilizadas no experimento, a ARS é
a principal fonte de nitrogénio total na solugdo escoada da
superficie do solo.

As concentragdes Nt foram reduzidas apos a colheita do milho
(APC) quando comparadas com o primeiro escoamento (APA),
demonstrando que a transferéncia esta relacionado com o
periodo de aplicacao.

A aplicacdo de ARS potencializou o transporte de nitrogénio via
escoamento superficial, tendo como maior risco ambiental o
momento da aplicacdo, sendo assim a maioria das concentracdes
atingiu valores maiores do que os estabelecidos pela legislacéo,
oferecendo um risco ambiental.

A concentracdo na solucdo escoada durante o periodo APA
possui efeito linear dos fatores positivamente, sendo ARS > .
Para o periodo APC observamos um fator negativo, sendo a

intensidade de precipitacao.
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