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Formas de perdas de cobre e fosforo em dgua de escoamento superficial e percolagdo em
solo sob aplicacdes sucessivas de dejeto liquido de suinos

Forms of losses of copper and phosphorus in water of runoff and percolation in soil with
successive pig slurry application

Eduardo Girotto' Carlos Alberto Ceretta”™ Danilo Rheinheimer dos Santos' Gustavo Brunetto"
Juliano Gomes de Andrade"' Jovani Zalamena'V

RESUMO

As aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de suinos
podem aumentar os teores de cobre e fésforo na camada
superficial do solo, aumentando as perdas de suas formas por
escoamento superficial e percolacdo. O trabalho teve por
objetivo avaliar as perdas e as formas de cobre e de fésforo na
solugdo escoada, na superficie e percolada em solo submetido
a aplicacdes sucessivas de dejeto liquido de suinos, em sistema
plantio direto. O experimento utilizado neste estudo foi instalado
no ano de 2000, sobre um solo Argissolo Vermelho distréfico
arénico. Os tratamentos foram aplicacdes sucessivas de 0, 40
e 80m® ha' de dejeto liquido de suinos a lango e na superficie
do solo, em sistema plantio direto. Para este trabalho, foram
coletadas solugdes escoadas e percoladas, durante o ciclo da
aveia preta (Avena strigosa), no inverno de 2006, quando o
solo apresentava um histérico de 16 aplicagdes de dejeto. Nas
solugdes, foi quantificado o sedimento e determinados os teores
de Cu, P, cétions e anions, pH, carbono orgéanico dissolvido
(COD) e condutividade elétrica (CE). Usando o programa
Visual MINTEQ, versdo 2.15, se realizou a especiagao idnica
de Cu e P nas solugbes. As maiores perdas de cobre e fésforo
do solo ocorrem por escoamento superficial, em areas
submetidas a aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de suinos
em sistema plantio direto. O potencial contaminante desses
elementos ficou evidenciado pela presenca do cobre na forma
predominante organica (CuCOD) e do fésforo nas formas livres
(HPO,> e H,PO,), na solucéo escoada.

Palavras-chave: adubagdo organica, polui¢do do solo,
contaminagdo ambiental.

ABSTRACT

Successive pig slurry application can increase the
copper and phosphorus levels in the soil and the losses of these
elements by surface runoff and percolation. The objective of
this study is to evaluate the losses and the forms of both copper
and phosphorus in the surface runoff and also in/on the
percolation solution, on soils with successive pig slurry
application under no tillage system. The experiment was
installed in 2000, at Typic Hapludalf soil. The treatments
consisted of successive applications of 0, 40 and 80m?® ha* of
pig slurry applied on soil surface in no tillage system. Samples
of surface runoff and percolated solutions were collected during
the life cycle of oat (Avena strigosa) in the 2006 winter, when
the soil had a history of 16 pig slurry applications. The following
parameters have been evaluated: Cu, P, cation, anion and pH,
dissolved organic carbon and electric conductivity. The Visual
MINTEQ program version 2.15 was utilized to estimate the
copper and phosphorus ionic speciation. The surface runoff is
the most important form of copper and phosphorus loss of the
soil. In addition, copper was found in the organic form (CuCOD)
and phosphorus in the free forms (HPO,> e H,PO,’) in the
surface runoff solution. Thus, these elements could be an
important source of water contamination in places where pig
farming is widespread.

Key words: organic fertilizer, soil pollution, environmental
contamination.
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INTRODUCAO

As aplicacOes periddicas e superficiais de
altas doses de dejeto liquido de suinos, em sistemas
de cultivos sem revolvimento do solo, aumentam as
quantidades de nutrientes nas camadas superficiais
do solo. Logo, as transferéncias de poluentes
(microorganismos, horménios e elementos quimicos)
aos mananciais de agua superficiais e subsuperficiais
sdo potencializadas. A determinagéo do teor total de
elementos quimicos tem sido utilizada como indicador
para expressar 0 potencial contaminante da solucéo
escoada e percolada de solos usados como meio de
descarte de dejetos de animais (GESSEL et al., 2004;
BASSO etal., 2005; CERETTAetal., 2005). Entretanto,
a biodisponibilidade e a mobilidade de elementos
quimicos, como o cobre e o fosforo, sdo dependentes
da sua concentracdo na solucdo, da natureza da
associagdo com outras espécies idnicas sollveis e da
habilidade do solo em fornecé-los para a solucéo.
Assim, nem todas as formas do elemento sdo
biodisponiveis e apresentam toxidez as plantas e aos
animais (CANCES et al., 2003). Além disso, a toxicologia
dos metais pesados como o Cu a comunidade
microbiana do solo é mais bem estimada, levando-se
em consideragdo a especiagdo idnica de fons em
solugdo (CHENG et al., 2005).

A atividade e a distribuicdo das espécies de
um elemento quimico em solugdo podem ser estimadas
com o auxilio de softwares especificos, como o Visual
MINTEQ (GUSTAFSSON, 2004). Para tal, é necessaria
a caracterizacdo completa da solucdo em estudo,
especialmente, quantificando a concentragdo de ions
e das principais moléculas organicas. Esse programa é
comumente usado em estudos de 4guas naturais, como
é 0 caso do trabalho de MEYLAN et al. (2004). Esses
autores relatam que, em aguas naturais, a complexacéo
de cobre por compostos organicos pode ser muito
préxima de 100%. Dessa forma, a especiag¢do do metal
em aguas naturais seria fundamental para prever uma
eventual toxidez e crucial para determinag&o de critérios
de qualidade de aguas. Isso porque, em condicdes
naturais, a presenca de altas concentracdes de
compostos organicos limita a disponibilidade e a toxidez
de elementos como Cu? (MEYLAN et al., 2003). Além
disso, estudos de especiacdo de elementos transferidos
do solo aos sistemas aquaticos sdo escassos na
literatura de Ciéncia do Solo brasileira (BERTOL et al.,
2007b). Assim, a utilizac8o dessa técnica nos estudos
tradicionais de perdas de nutrientes e elementos tdxicos
de areas agricolas podera auxiliar na compreenséo da
contaminacdo dos mananciais aquaticos. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar as perdas e as formas

de cobre e fosforo em solucBes escoadas, na superficie
e percoladas no perfil do solo, apés aplicacdes
sucessivas de dejeto liquido de suinos em sistema
plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento utilizado neste estudo se
localizava na &rea experimental da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, Rio Grande
do Sul (RS), (29°43’ S; 53°42° W), sobre um solo
Argissolo Vermelho distréfico arénico (EMBRAPA,
2006), com declividade média de 4%. Em margo de 2000,
amostrou-se o solo da camada de 0-10cm de
profundidade, e os resultados das analises foram: 170,
300, 5309 kg* de argila, silte e areia, respectivamente;
16g dm de matéria organica (MO); pH em &gua 4,7;
0,8, 2,7 e 1,1cmol_dm* de Al, Ca e Mg trocaveis,
respectivamente; 15,0 e 96mg dmde P e K disponiveis
(Mehlich 1), respectivamente, e 1,2mg kg de Cu,
extraido com HCI 0,1mol L.

O experimento foi instalado em maio de 2000,
com parcelas de 4x3m e delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram as
doses de 0, 40 e 80m® ha* de dejeto liquido de suinos.
O dejeto foi a Unica fonte de nutrientes para as culturas,
sendo sempre aplicado sobre os residuos culturais,
antes da implantacdo de cada cultura em sucessdo no
sistema plantio direto. Foram realizadas 16 aplicacfes
de dejeto, entre 0 més de maio de 2000 e maio de 2006,
totalizando 640 e 1280m? ha! de dejeto liquido de
suinos, respectivamente, para as doses de 40 e 80m?
ha. No total, foram adicionados ao solo 1128 e 2256kg
ha'de P, e 31 e 62kg ha' de Cu, para as doses de 40 e
80m?® ha! de dejeto, respectivamente.

Para a coleta da solugdo escoada na
superficie do solo, foi instalada, no centro de cada
parcela, uma armagao confeccionada a partir de chapas
de PVC (0,75x0,50m), com uma calha coletora conectada
auma mangueira e esta, a um recipiente coletor, onde a
solugdo escoada era armazenada. Em cada parcela,
também foram instalados dois lisimetros (0,40x0,60m)
de tensdo zero a 0,60m de profundidade para coleta da
solucgdo percolada no perfil do solo, confeccionados
com chapa de PVC (4mm de espessura), de maneira a
favorecer o fluxo de agua para um recipiente com
capacidade de cinco litros. Mais detalhes podem ser
obtidos em BASSO (2003).

A coleta da solucéo escoada na superficie e
percolada no perfil do solo foi realizada apds o segundo
evento pluvial ocorrido 20 dias ap6s a implantagdo da
cultura de aveia preta (Avena strigosa), cultivada no
inverno de 2006, quando ocorreu precipitacéo
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equivalente a 35mm. As amostras das solucdes
coletadas foram filtradas em membrana de <0,22pm e,
em seguida, foram determinados os valores de pH e
condutividade elétrica (CE). Logo depois, uma
subamostra das solugdes foi acidificada com HCI 0,1mol
L! e nela determinado os teores de cations em solugdo
(Ca?, Mg*, Cu®, Zn?*, Mn?, Fe, K* e Na*), de acordo
com metodologia proposta por TEDESCO etal. (1995).
Outra subamostra ndo acidificada foi utilizada para a
determinacdo dos teores de carbono organico
dissolvido (COD) e total (COT), segundo SILVA (2001),
fosfato (MURPHY & RILEY, 1962), sulfato, cloro e
nitrato (TEDESCO et al., 1995). O restante da solugédo
(ndo filtrada) foi submetido a digestdo acida, segundo
método 3005A (EPA, 1992), em que foram determinados
0s teores totais de cobre e fosforo. Além disso, uma
aliquota da solugdo escoada foi seca em estufa com ar
forgado a 60°C e determinada a quantidade de
sedimento transferido para fora da parcela.

A especiagdo idnica da solucdo escoada e
percolada foi realizada usando o programa
computacional Visual MINTEQ (versdo 2.15 -
GUSTAFSSON, 2004). Para isso, foram usadas as
concentracdes de cations (Ca*, Mg?*, Cu?*, Zn?, Mn?,
Fe, K* e Na*) e de &nions (NO,, PO, SO, e CI), a
forca idnica calculada, o pH e a CE medidos na solugéo.
As espécies ligadas aos anions organicos foram
estimadas com base no teor de COD, usando o modelo
de “Gaussian DOM” (GRIMM et al., 1991). Foram
estimadas a concentracéo, a distribuicdo percentual e
a atividade das espécies de cobre e fosforo em solucéo.

Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e, quando os efeitos foram
significativos, foram ajustadas equacdes de regressdo

para cada parametro avaliado, com probabilidade de
erro menor que 5% (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Transferéncia de sedimentos, cobre e fosforo.

A aplicacdo continuada de dejeto liquido
de suinos favoreceu as transferéncias de sedimentos
por escoamento, sendo na dose de 80m? ha'
encontradas perdas de 2,7 vezes maiores do que onde
ndo foi aplicado dejeto. Consequentemente, as
quantidades de cobre e, principalmente, de fésforo
transferido também aumentaram significativamente,
chegando a 2,3 e 92,8 vezes maior, respectivamente, do
que onde ndo foi aplicado dejeto (Tabela 1). Isso pode
ser atribuido as aplicagGes sucessivas de dejetos que
promovem o acumulo de fésforo e de cobre nos
primeiros centimetros do perfil do solo. Além disso, 0s
dejetos possuem altas concentracdes de sélidos,
podendo provocar alteracdo na capacidade de
infiltracdo de agua no solo, ocasionada pelo
entupimento de poros e pela formagdo de crosta em
sua superficie, o que é perceptivel logo ap6s a aplicagéo
do dejeto na superficie do solo.

A maior parte do cobre transferido foi na
forma particulada. Na solucdo escoada, o cobre
adsorvido as particulas perfez 86, 71 e 57%, enquanto
que, na solugdo percolada, foi de 68, 75 e 75% do cobre
total, nas doses de 0, 40 e 80m® ha! de dejeto,
respectivamente. Resultados semelhantes foram
encontrados por BERTOL (2005), em que praticamente
todo o cobre presente em solugbes escoadas
superficialmente se encontrava na forma particulada
em sedimentos mais grosseiros e/ou em sedimentos

Tabela 1 - Perdas de sedimentos, cobre e fdsforo por escoamento superficial e percolacédo no perfil do solo, em um solo com aplicacoes
sucessivas de dejeto liquido de suinos na superficie do solo e cultivado sob sistema plantio direto.

Cobre Fosforo

Doses Sedimento

Total Particulado Soluvel Total Particulado Soluvel
m? ha* kg ha™ g ha'

Escoado superficialmente
0 51,0 7,83° 6,72™ 1,16° 107,10* 29,06° 78,00°
40 82,0 11,56 8,27 3,29 3731,40 307,28 3424,10
80 136,7 18,22 10,37 7,85 9827,60 740,85 9086,80
Percolado no perfil

0 - 0,317 0,218 0,10° 0,09%° 0,074 0,02™
40 - 1,24 0,93 0,31 2,22 0,08 2,14
80 - 1,73 1,30 0,43 2,29 0,55 1,74

"™=n3o significativo a 5% de probabilidade de erro; Yy=4,200+42,8520x (r*=0,97); Py=7,375+0,129x (r*=0,97); ®y=0,755+0,084x (r*=0,96);
“y=-304,88+121,51x (r’=0,98); ©y=3,168+8,897x (r*=0,98); ®)y=-308,1+112,61x (r’=0,98), Py=0,375+0,018x (r*=0,98); ®y=0,268+0,014x
r=0,97); ®y=0,118+0,004x (r*=0,96); "”y=0,433+0,027x (r°=0,77); “"y=-0,007+0,006x (r°=0,76).
(r*=0,97); ©y=0,118+0,004x (r>=0,96); “”y=0,433+0,027x (r*=0,77); “Yy=-0,007+0,006x (r’=0,76)
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em suspensdo. Contudo, mesmo que a energia de
ligacdo do cobre com os coloides, especialmente, 0s
organicos, seja alta, por causa do aumento na
concentracao total desse metal, a concentragdo do ion
na forma livre tende a aumentar nas solucfes escoadas
superficialmente.

As quantidades de fésforo particulado
transferidas nas solucgdes escoadas e percoladas, em
relagdo ao total transferido, foramde 27;8e 7% e 78; 4
e 24%, nas doses de 0, 40 e 80m® ha de dejeto,
respectivamente (Tabela 1). A predominéancia de formas
sollveis de fosforo transferidas é decorrente da adogéo
do sistema plantio direto, aliado & dindmica desse
elemento no solo. Diferentemente do cobre, o fosfato
ndo é adsorvido diretamente por coloides organicos,
0s quais sdo comumente encontrados nas solugbes
escoadas superficialmente em decorréncia da aplicacéo
de residuos organicos superficiais. Desse modo,
aplicagdes de fosfatos em doses maiores do que as
exportadas do sistema (LEHMANN et al., 2005) vao
paulatinamente saturando os sitios de adsorcdo dos
coloides inorganicos do solo, especialmente os éxidos,
0 que aumenta a quantidade desse nutriente na solugdo
do solo. Na area experimental utilizada neste estudo, ja

foram adicionados 1128 e 2256kg P ha'!, para as doses
de 40 e 80m?® ha, respectivamente, o que tem
proporcionado aumentos de 41 vezes acima do teor
critico agrondmico, nas camadas superficiais do solo
(BERWANGER etal., 2008). Aliado a isso, 0s compostos
organicos dissolvidos podem competir pelos
adsorventes do &nion fosfato, diminuindo a sua forca
de adsorcdo aos coloides no solo, 0 que aumenta a
concentracgéo na solugdo (HOLFORD etal., 1997). Deve
ser considerado, também, que os altos valores de pH
da solucéo escoada diminuem a afinidade do fosfato
aos coloides em solugdo, pelo aumento das cargas
negativas na superficie destes, o que aumenta a
ocorréncia de formas livres do elemento, como H PO, e
HPO,>. Comisso, o risco de perdas de fosforo na forma
soltvel, via escoamento superficial e percolagdo no
solo, é maior, potencializando processos de
eutrofizacdo de ambientes aquaticos, como alertado
por BASSO etal. (2005) e CERETTAet al. (2005).

A concentracao de fosforo sollvel (fracdo
<0,22um) na solugdo escoada foi de 42, 286 e 600 vezes
maior que a encontrada na solugdo percolada, para as
doses de 0, 40 e 80m?® ha* de dejeto, respectivamente
(Tabela 2). Observa-se claramente nesses dados que a

Tabela 2 - Valores de pH, condutividade elétrica, carbono orgéanico dissolvido (COD), carbono total, teores sollveis de anions e cétions
(fracdo <0,22um) nas solugdes escoadas e percoladas em um solo com aplicagBes sucessivas de dejeto liquido de suinos na

superficie do solo e cultivado sob sistema plantio direto.

D pH CE COD COoT NO; cl P S
0ses
-m? ha- -uS cm™- mg L™
Solugéo escoada
0 7,0t 1232 9,24 15,3 0,28 6,85™ 0,42° 0,54™
40 7.4 304,0 11,46 17,27 2,40 8,66 20,00 0,93
80 7.4 505,0 12,29 49,09 3,69 8,99 39,11 0,67
Solucdo percolada
0 5,8° 191,27 2,278 3,23° 0,14% 5,321 0,01*2 0,13"
40 6,1 369,0 1,78 3,60 0,42 13,92 0,07 0,12
80 5,6 424,0 2,87 7,20 0,60 16,57 0,05 0,08
Mg Ca K Na Mn Cu Zn Fe
mg L*
Solucéo escoada
0 3,148 4,714 4,27% 7,63 0,09™ 0,01™ 0,39"™ 1,49™
40 25,47 9,16 14,66 8,36 0,13 0,02 0,26 2,72
80 24,17 12,41 20,70 10,70 0,18 0,02 0,26 0,36
Solucdo percolada
0 5,37% 13,50"7 1,60" 11,33% 0,11 0,01™ 0,04™ 0,09™
40 9,04 24,96 2,20 23,46 0,12 0,01 0,04 0,12
80 11,12 22,92 2,20 29,73 0,17 0,01 0,08 0,22

™=njo significativo a 5% de probabilidade de erro; ) y=7,085+0,0046x (r>=0,72); ® y=119,88+4,7719x (r*=0,99); ©® y=0,325+0,4224x
(*=0,79); “y=0,418+0,0426x (r’=0,98); ® y=0,556+0,4828x (r’=0,99); © y=5,985-0,0026x (r>=0,17); ™ y=211,67+2,9100x (r*=0,91); ©

y=2,006+0,0075x  (r*=0,30);
12y=0,023+0,0005x  (r?=0,42),

© y=2,691+0,0496x (r*=0,81);
®9y=7,078+0,2629x

(r*=0,70);

(10)

(9y=4,910+0,0962x

y=0,156+0,0058x  (r*=0,98);

(r*=0,99);

(y=6,311+0,1406x
(19y=4,995+0,2054x

(r=0,91);
(r*=0,97);

(9)y=5,635+0,0719x (r’=0,97); “"y=15,750+0,1178x (r*=0,59); “®y=1,700+0,0075x (r*=0,75); *¥y=12,307+0,2300x (r*=0,97).
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solucdo escoada superficialmente no solo é a principal
forma de transferéncia de fésforo no solo. Isso reforca
as recomendagdes agrondmicas e ambientais de que
as praticas de manejo de adgua devem ser melhoradas
no sistema plantio direto (BERTOL et al., 2007a).

Os valores de pH da solucdo escoda em
todos os tratamentos foram mairores que 7,0 Contudo,
convérm relatar que se observa aumento significativo
dos valores de pH da solug&o escoada nos tratamentos
com aplicagdes sucessivas de 40 e 80m? ha de dejeto
(Tabela 2). Por outro lado, na solucdo percolada, foram
obsevados valores de pH menores que 0s encontrados
na solugdo escoada em todos os tratamentos. 1sso pode
ser atribuido a reacdo da agua com o solo, durante o
seu deslocamento no perfil do solo, pois o solo deste
trabalho possuia pH em agua préximo a 5,0 nas camadas
mais profundas do solo. Assim, a reacdo da agua da
chuva com a solucdo do solo tende a causar um
processo de acidificagdo da solucéo percolada no perfil
do solo. Por outro lado, a CE teve aumento significativo
nas solucbes escoadas superficialmente e percoladas
no solo, em fungdo do aumento das doses de dejeto
(Tabela 2). O aumento da CE se deve aos aumentos
significativos nas concentragdes de cations, como K,
Ca*, Mg* e Na*, e de anions, como NO, e CI- (Tabela
2). Além disso, os teores de COD e COT também

aumentaram onde foi aplicado dejeto, com maiores
valores nas solugbes escoadas superficialmente
(Tabela 2), devido a aplicagdo superficial de dejeto e ao
acumulo de matéria organica no solo.

Especiacdo do fosforo e do cobre nas solugdes escoada
e percolada

A maior parte do fésforo na solugdo
percolada (fragdo <0,22um) foi encontrada na forma
monovalente (H,PO,’) (Tabela 3). Por outro lado, na
solucdo escoada, predominou a forma divalente
(HPO,?*) onde foi aplicado o dejeto. O predominio de
formas divalentes ou monovalentes é explicado pelo
valor do pH da solugdo, em que no valor de pH 7,2 ha
aproximadamente a mesma quantidade dessas duas
formas de fosforo na solugéo (ZAMBROSI, 2004), como
observado na solugéo escoada. Além disso, na solugdo
escoada, foram detectadas quantidades consideraveis
de fésforo ligado ao ion magnésio (Tabela 3), pois foram
detectados altos teores desse nutriente na solucao.

O cobre presente na fragdo <0,22pm
apresenta altos percentuais de associacdo aoc COD
(CuCOD). Na solugdo percolada, essa forma de cobre
perfez em média 60% do cobre total sollvel, e na
solucdo de escoamento superficial esse valor foi
superior a 80% (Tabela 3). Além disso, semelhante ao

Tabela 3 - Distribuicdo das espécies de fésforo e de cobre (fragdo <0,22um) nas solugdes escoadas e percoladas em um solo com aplicacoes
sucessivas de dejeto liquido de suinos na superficie do solo e cultivado sob sistema plantio direto.

H,PO, HPO,2 MgH Mgl—lz NaH NaH, CaH, CaHPO, MnH ZnH
Dg)ses_1 POy aq) PO, PO, POy4 (ag) PO, (aq) PO4q) PO,
m* ha
%
Solugéo escoada
0 51,4 38,9 34 0,4 0,1 <0,1 <0,1 1,6 0,2 0,2
40 25,2 48,4 18,4 0,9 0,2 <0,1 0,2 2,6 0,2 0,1
80 25,2 48,3 20,4 11 0,2 <0,1 0,2 3,3 0,2 0,1
Solugdo percolada:
0 92,7 4,7 0,5 0,8 <0,1 <0,1 0,6 0,5 <0,1 0,2
40 84,9 91 1,4 1,3 <0,1 0,1 1,0 18 <0,1 0,1
80 92,2 3,2 0,5 1,6 <0,1 0,2 14 0,7 <0,1 0,1
Cu® CuCOD CuOH* Cu(OH); (ag) CuHPO, ()
%
Solugdo escoada
0 4,4 94,1 1,4 <0,1 <0,1
40 5,9 85,8 39 0,2 4,2
80 6,4 81,0 4,1 0,2 8,3
Solucdo percolada
0 36,5 62,8 0,7 - -
40 458 52,5 1,7 - <0,1
80 34,7 64,7 04 - <0,1
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encontrado por MEYLAN et al. (2004), apenas uma
pequena quantidade de cobre esteve livre ou associada
ao ion fosfato. Esse comportamento se justifica pelas
caracteristicas do fon cobre, como alta
eletronegatividade e relacdo carga/raio iénico, que
aumentam significativamente sua afinidade pelos
grupos funcionais presentes nas substancias humicas
(McBRIDE, 1994), como observado neste estudo. Entre
os grupos funcionais presentes em compostos
organicos, os grupos carboxilicos (-COOH), fenélicos
(-OH), thidis (-SH) e aminos (-NH,) sdo os que possuem
maior importancia para a complexacéo do Cu (SMITH
et al., 2002). A adsorcdo do cobre por substancias
organicas, também denominada complexacdo, é
favorecida pelo aumento do pH do meio, pois favorece
a dissociacao dos grupos funcionais do adsorvente e
o0 aparecimento do ion Cu* (ALDRICH et al., 2002).
Esses complexos organicos formados sdo mdveis no
solo e podem facilitar o transporte do cobre para as
aguas superficiais e subsuperficiais (McCARTHY &
ZACHARA, 1989), como observado neste estudo.

CONCLUSAO

As maiores perdas de cobre e fosforo do
solo ocorrem por escoamento superficial, em areas
submetidas a aplicagfes sucessivas de dejeto liquido
de suinos em sistema plantio direto. O potencial
contaminante desses elementos ficou evidenciado pela
presenca do cobre na forma predominante organica
(CuCOD) e do fosforo nas formas livres (HPO,> e
H,PO,), na solugdo escoada.
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