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SOLOS ENUTRICAO DE PLANTAS

TRANSPORTE DE FOSFORO PELA ENXURRADA EM LATOSSOLO
QUE RECEBEU LODO DE ESGOTO (%)

VANESSA LEONEL DA COSTA (?); ISABELLA CLERICI DE MARIA (*);
OTAVIO ANTONIO DE CAMARGO (*%)

RESUMO

O aporte de fésforo (P) no escoamento superficial em dreas fertilizadas estd associado a eutrofizagao
dos corpos de dgua. Para estudar as transferéncias de P para o ambiente hidrico foram avaliadoso solo, a
dgua de enxurrada, os sedimentos e o solo de um Latossolo de textura argilosa que tem recebido aplicacao
de adubo mineral e de lodo de esgoto. Na enxurrada foram determinadas as concentra¢des de P dissolvido
(inorganico e orgénico), particulado e total. Nos sedimentos, determinaram-se os teores de P disponivel e P
total. No solo, além do P-Resina, foram avaliados os teores de Al, Fe e P para estimar a capacidade de adsorcao
de P (CAP) e o grau de saturagdo de P (GSP) do solo. A aplicacao de lodo aumentou os teores de P no solo
refletindo no aumento do GSP. Os teores de P detectados na enxurrada nao se correlacionaram com o GSP e
os altos teores de P no solo que recebeu lodo ndo contribuiram para aumentar seu transporte. As intensidades
das chuvas ndo influenciaram as concentracées das formas de P na enxurrada onde houve aplicagdo de lodo
de esgoto. As perdas totais de P pela erosdo foram maiores na enxurrada do que nos sedimentos arrastados.

Palavras-chave: agricultura, eutrofizagdo, residuo organico, qualidade da dgua.

ABSTRACT

TRANSPORT OF PHOSPHORUS BY RUNOFF IN A TYPIC HAPLORTOX WHERE
SEWAGE SLUDGE WAS APPLIED

The input of phosphorus (P) in the runoff of fertilized agricultural soils is associated with the
eutrophication of water bodies. In order to study P transference from a Typic Haplortox to the water bodies
the runoff, sediment, and soil samples of an experimental field were evaluated after application of mineral
fertilizer and sewage sludge. The amounts of dissolved organic and inorganic, particulate and total P in
runoff were evaluated. Total and available P were measured in sediments. In the soil, besides resin P, the
extracted levels of Al, Fe, and P were also evaluated, for estimating P adsorption capacity (PAC) and the
degree of P saturation (DSP). The application of sewage sludge increased the levels of P in soil resulting in
an increase of DSP. The levels of P detected in the runoff did not correlated to DSP and high levels of P in
the soil with sewage sludge do not increased its transportation. Rainfall intensity had no effect on the
concentrations of P forms in runoff of soils with application of sewage sludge. The total P losses by erosion
were higher in runoff than in sediments.

Key words: agriculture, eutrophication, organic waste, water quality
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1. INTRODUCAO

A eutrofizacdo por P dos corpos hidricos, em
virtude da entrada desse nutriente nesses
ecossistemas, tem sido apontada como um problema
fundamental para a conservagdo da qualidade das
dguas. Esse fenomeno, cuja caracteristica é a
proliferacdo exagerada de algas e plantas aquéticas,
acarreta consequéncias, como relatadas em PIERZYSNKI
et al. (2000), que restringem a dgua para o consumo
humano, recreacdo, atividades pesqueiras e
industriais (SHARPLEY, 1995) diminuindo dessa forma
sua oferta. Esse impacto ambiental estd ligado as
atividades agricolas, especialmente quando estas
exploram inadequadamente os recursos ambientais
com praticas impréprias de manejo do solo e/ou da
dgua de irrigacdo e aplicacdo excessiva de fertilizantes
fosfatados e/ou residuos orgéanicos visando a
demanda das culturas e a obtencdo de altas
produgdes.

A transferéncia de P para o ambiente hidrico
ocorre via escoamento superficial da 4gua, pela acao
dos processos de erosdo do solo e pode ser agravada
em situagdes de eventos pluviais intensos (PIERZYSNKI
et al., 2000), mesmo em condigdes de agricultura
tecnicamente com bom manejo. Embora as perdas de
P possam ser consideradas pequenas em comparagao
ao montante aplicado, as alteragdes nas
concentra¢gées podem comprometer a qualidade
ambiental, visto que sua presenga, mesmo que em
quantidades moédicas nas dguas naturais (25 pg/L),
pode estimular o processo de eutrofizagao (HAYGARTH
e Jarvis, 1999; Harr et al., 2004).

A contribuic@o das areas agricolas no processo
de degradacao dos recursos hidricos tem sido
rigorosamente avaliada e dados elaborados de
trabalhos realizados em sistemas hidroldgicos
mostraram, por exemplo, que no leste dos Estados
Unidos, de 50% a 82% do aporte de P nas aguas
superficiais provém de efluentes agricolas (PIERZYNSKI
et al., 2000), na Bélgica e nos Paises Baixos, de 37% e
58% respectivamente (CHARDON e SCHOUMANS, 2007) e
na Nova Zelandia quantificaram-se 80% (GILLINGHAM
e THorroLD, 2000).

Os efluentes agricolas nas bacias
hidrograficas brasileiras ainda nado estdo bem
avaliados. Esse impacto com magnitude e distribuicao
pelo pais é muito variado e estudos visando a
quantificagdo da carga de nutrientes provenientes
dessa fonte sdo incipientes (MaNsoR et al., 2006). No
entanto, em 43% das bacias hidrograficas do Estado
de Sdao Paulo hé teores significantes de P total,
enquadrando-se entre as condi¢des de eutrodficas a
hipertréficas (CeTess, 2007) apesar de a magnitude
desse impacto ser considerada de menor importancia

quando comparada com os problemas sanitarios das
areas urbanizadas.

Atualmente, a utilizacdo de lodo de esgoto
como fertilizante agricola tem sido de certa forma
contestada, pois a quantidade de lodo a ser aplicada
no solo é usualmente calculada em funcgdo do
nitrogénio requerido pelas culturas e nos limites de
acumulac¢do de metais no solo, sem, no entanto, levar
em considerac¢do a concentracao de fésforo no residuo
(SHARPLEY, 1995; ELLIOTT e O’ CONNOR, 2007). Este fato
ocorre tanto pelas proprias caracteristicas desse
elemento, como a alta capacidade de adsorgao as
particulas do solo, como pelo pressuposto de que o
N estara mais propenso a perda por lixiviagdao e/ou
volatilizagcdo (REsEnDE, 2002), portanto, com maior
potencial poluidor. Entretanto, pelo fato da razdo N/
P do lodo ser mais baixa do que a capacidade de
remocgdo das plantas (SHARPLEY, 1995; ELLIOTT e
O’ConNoOR, 2007), o acimulo de P no solo torna-se
inevitavel. O excesso desse nutriente na superficie do
solo pode ocasionar a saturagdo dos sitios de
adsorcdo de P (SHARPLEY, 1995), ainda que este tenha
considerédveis teores de oxihidréxido de Fe e de Al e
argilominerais. Nessa situagdo, a capacidade de
retencdo de P no solo é reduzida (ELLiorT e O’CONNOR,
2007), o que aumentaria sua transferéncia para a
solucdo e, consequentemente, os riscos de poluicao das
aguas superficiais e eventualmente das subterraneas
(McDoweLL et al., 2001). Por outro lado, a tendéncia
do P em adsorver-se fortemente em solos de regides
tropicais (MEURER et al., 2006) agravaria as perdas por
ocasido de arraste de sedimentos por processos
erosivos (SHARPLEY, 1980D).

Assim, partindo-se do pressuposto de que a
aplicacdo de lodo de esgoto aumentard as
concentracdes de P no solo, refletindo em maior
disponibilidade para o meio e aumento desse
nutriente carreado pela 4gua de enxurrada, e que as
chuvas mais intensas contribuirdo com as maiores
perdas de P, objetiva-se com este trabalho avaliar o
transporte de P para o ambiente hidrico, a partir de
uma area agricola cultivada com milho e que recebeu
lodo de esgoto.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em Latossolo
Vermelho eutroférrico argiloso, em Campinas (SP). O
clima da regido é tropical amido do tipo Cwa,
segundo a classificagdo de Koppen, com precipitagao
média de 1400 mm, da qual 76% ocorre entre outubro
e maio. As caracteristicas fisicas e quimicas do solo
anteriormente ao ensaio segundo GALDOs et al. (2004)
estdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo pré-ensaio e valores médios da composi¢dao quimica do lodo de esgoto

utilizado em 2001 a 2006

Solo

Areia Silte  Argila pH P-Resina  Ca Mg K H+Al T S \ MO Fe

g kgl CaCl, mgdm? mmol.dm? % gdm?® mgm?3
287 132 581 4,6 22,7 10,6 3,3 2,6 45,5 62,1 16,6 27,4 20,7 21,3

Lodo de esgoto

Umidade pH N’ P K Ca Corganico Al Fe Cd Cu Ni Pb Zn Cr’
% H,O g kgl mg kgt
64,6 7,9 29,5 82 28 157 273,9 19,6 224 90 5623 371 1683 1321,5 161,4

* Teores totais.

A area experimental, com 10% de declividade,
é composta por 12 parcelas (100m?) e caixas coletoras
de enxurrada e sedimento. Neste campo, desde 2001,
vém sendo aplicados trés tratamentos, com quatro
repeti¢cdes cada um: AM (adubagdo mineral com 4,8
kg ha' de N, 48 kg ha de P,0s, 17 kg ha™ de K,O e
de cobertura com 165 kg hal de N via uréia), L1
(quantidade de lodo suficiente para suprir em uma
vez a dose necessaria de N para a cultura de milho,
a qual foi definida em funcdo da analise quimica do
lodo e da necessidade de nitrogénio do milho) e L2
(o dobro de L1), utilizando adubacdo complementar
com KCI para as necessidades de K da cultura nos
dois tltimos tratamentos.

A primeira aplicacdo do lodo de esgoto,
realizada em 2001, L1 consistiu em 10,8 Mg de massa
seca de lodo por hectare. Considerou-se a taxa de 10%
de decaimento do lodo aplicado no primeiro ano para
o calculo da dose aplicada em 2002 e a dose calculada
para L1 foi de 10,2 Mg ha™. Nos anos seguintes (2003,
2004, 2005 e 2006), a dose de lodo foi padronizada
em 10,0 e 20,0 Mg de massa seca de lodo por hectare.
A quantidade média de P adicionada via lodo nos seis
anos de ensaio foi de 188 kg ha™* de P,O5 por hectare
em L1 e 376 kg ha de P,Os por hectare em L2. Em
2001 e 2004, no preparo do solo, as parcelas receberam
4 Mg ha de calcario dolomitico para correcdo do pH
e elevacdo da saturacdo de bases para 50% (CETESB,
1999). O lodo foi incorporado ao solo. Os residuos
culturais foram mantidos no campo apés a safra em
todos os tratamentos.

Os lodos de esgoto aplicados foram
produzidos biolégica e aerobicamente, estabilizados
em lagoas de decantacdo e condicionados com
polimeros inorgéanicos. Tais residuos, obtidos na
Companhia de Saneamento de Jundiai (SP), estavam
nos padrdes de qualidade preconizados pela CETESB
(1999) nos quesitos patégenos e metais pesados. A
composicdo do lodo de esgoto determinada pelo

método USEPA-3051 para P e metais e pelos métodos
descritos em Ray et al. (2001) para carbono organico,
nitrogénio Kjeldahl, pH e umidade esta relacionada
na tabela 1.

A transferéncia de P para o ambiente hidrico
foi avaliada por um periodo de 150 dias, entre
novembro de 2006 e margo de 2007, ap6s a aplicagdo
do lodo, na dgua de escoamento superficial
(enxurrada) e no sedimento arrastado pela eroséo.

As precipitacdes pluviais foram registradas
por um pluviégrafo instalado no local para a
determinacdo da quantidade e da intensidade da
precipitagéao.

Na agua de enxurrada, coletada na manha do
dia seguinte aos eventos de chuva considerados
erosivos (>10 mm) conforme o critério de WISCHMIER e
SmitH (1978), foi realizado um fracionamento do P em
PRD (P reativo dissolvido) avaliado pelo método
colorimétrico, PT (P total) e PTD (P total dissolvido)
quantificados diretamente por espectrofotdometro de
emissao atomica com plasma induzido de argénio ICP-
(AES), PPS (P particulado suspenso) e POD (P organico
dissolvido) calculados pela diferenca entre PT e PTD
e PT e PRD respectivamente, conforme apresentado por
HAYGARTH e Jarvis (1999) e Pote e DaNIEL (2000). As
formas dissolvidas e particuladas suspensas foram
separadas por filtragdo com membrana de acetato de
celulose de 0,45 um de porosidade como recomendado
em PortE e DANIEL (2000).

Nas amostras de sedimentos, observados em
apenas trés dos 37 eventos pluviométricos, foram
determinados os teores de P disponivel extraido pelo
método da resina (Ray et al., 2001), e P total, realizado
posteriormente a digestdo nitrico perclérica em
microonda (USEPA-3051). As amostras de enxurrada
foram armazenadas em baixa temperatura (4°C) e,
assim como para as amostras de sedimento, as
analises foram realizadas em triplicata.
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Amostras compostas de solo (0 a 0,10 m)
coletadas em fevereiro de 2006 e maio de 2006 nas
doze parcelas tiveram determinados seus teores de P
disponivel, extraidos pelo método da resina, e P, Fe e
Al extraidos por oxalato (P, Fe,, e Al,,) de acordo
com o método descrito em ScHoumans (2000). Nessas
amostras também foram avaliados os valores de pH,
matéria orgdnica, CTC e H+Al (Ray et al., 2001) e
estimados a capacidade de adsorcdo de P (CAP)-(Al,,
+ Fe,,) e o Grau de Saturagado de Fésforo (GPS)-[P,,/
0,5*(Al,+Fe,,)]*100, equacdes sugeridas em
ScHoumaNs (2000).

Os resultados foram submetidos a anélise de
variancia pelo test t de Student e correlagdo linear a
5% de probabilidade. As perdas totais de P em AM,
L1 e L2 foram calculadas multiplicando-se suas
concentragdes na dgua e no sedimento pelo volume
de enxurrada e de sedimento gerados respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em seis anos de aplicacdo de lodo de esgoto
os teores de P-Resina passaram de médio para alto
no tratamento com adubo mineral (AM) e para muito
alto nos tratamentos com lodo (L1 e L2) (Tabela 2),
tendo como referéncia os pardmetros para analise de
fertilidade do Boletim 100 do Instituto Agrondémico
(Ray et al., 1996). As altas concentragdes de P em L1
e L2, assim como em AM, indicam que as adubacdes
realizadas e a manutencdo dos residuos vegetais no
campo acumularam P disponivel na superficie do
solo. O mesmo efeito foi observado para o P adsorvido

aos minerais amorfos de 6xidos de Fe e Al (P,,, para
o qual o aumento em relacdo ao AM foi de
aproximadamente duas e meia e cinco vezes para L1
e L2 respectivamente (Tabela 2). Verificou-se também
a diminuicdo dos sitios de adsorcao de P do solo,
representados pelo aumento do GSP, em L1 e L2 em
relacdo a AM (Tabela 2).

A transferéncia de P para o ambiente hidrico
ocorreu tanto nas formas inorganicas como
organicas, dissolvidas e particuladas, conforme
relatado por McDoweLL et al. (2001) e HART et al.
(2004) e foram agravadas pelas intensidades dos
eventos pluviométricos. As maiores perdas de PTD,
PT e PPS estiveram associadas as chuvas com
intensidade méxime em 30 minutos (I3y) maior que
40 mm/h (Tabela 3). O volume de enxurrada gerado
também variou com os tratamentos, sendo a
enxurrada em AM maior que em L1 e L2. No
entanto, entre os tratamentos nao houve diferencas
significativas (p<0,05) nas formas de P detectadas
na enxurrada (Tabela 3).

Supunha-se que o aumento da quantidade de
P adicionada e a reduc¢do dos sitios de adsorcao
fossem resultar em maior concentragao desse elemento
na agua da enxurrada. No entanto, observou-se que
a capacidade de adsorcdo de P (CAP) foi maior em
L1 e L2 do que em AM (Tabela 2), sugerindo que a
aplicagdo de lodo aumentou a CAP do solo (MAGUIRE
et al., 2000; PEnN e Sivs, 2002), de forma que para os
trés tratamentos, AM, L1 e L2, ndo houve diferenca
entre as concentra¢gdes de P transportadas pela
enxurrada.

Tabela 2. Valores médios do P-Resina, fésforo adsorvido (P,y), 6xido de ferro amorfo (Fe,,), 6xido de aluminio amorfo
(Alyy), capacidade de adsorcao de P (CAP), Grau de Saturacdo de P (GSP), matéria organica (MO), capacidade de
troca catiénica (CTC), acidez potencial (H+Al) e pH do solo nos trés tratamentos AM (adubo mineral), L1 (10 Mg

lodo hal) e L2 (20 Mg lodo ha), no periodo do ensaio

s Tratamento

Variaveis

AM L1 L2
P-Resina (mg kg™) 53 (£ 11) 85 (£ 15) 131 (+ 27)
P,y (mmol kg™) 2,8 (£0,7) 7,3 (£1,8) 13,1 (£ 2,9)
Fe,, (mmol kg™) 13,8 (+ 1,6) 22,4 (£ 5,6) 29,7 (£ 4,0)
Aly, (mmol kg 40,2 (+4,1) 54,7 (£ 9,7) 63,3 (£ 6,9)
CAP (mmol kgl 54,0 (£ 5,0) 77,1 (+ 14,9) 93,0 (+ 10,5)
GSP (%) 10 (¥ 2,5) 19 (£ 3,5) 28 (£ 3,6)
MO (g kg™) 27 (£5) 34 (£7) 41 (£ 8)
CTC (mmol, kg™ 79,0 (= 3,4) 88,4 (+ 4,0) 115,8 (+ 8,0)
H+Al (mmol, kg™) 19 (£3) 44 (£ 5) 87 (£9)
pH 5,8 4,8 4,2

Densidade do solo=1,1 g cm™. Os ntimeros entre parénteses representam o desvio-padrao.
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Tabela 3. Namero de chuvas, volume médio de enxurrada e concentracdo média de fésforo reativo dissolvido (PRD),
fosforo total dissolvido (PTD), fésforo total (PT), fésforo organico dissolvido (POD), fésforo particulado suspenso
(PPS) por classe de intensidade maxima de chuva em 30 minutos (I3p) e nos tratamentos adubo mineral (AM), 10 e

20 Mg lodo ha! (L1 e L2)

Iy N° de chuvas Enxurrada* PRD* PTD* PT* POD* PPS*
mm h! m® ha ha pg L1
0-10 9 36,5 a 24,6 a 46,5 a 70,3 a 21,9 a 23,8 a
10-20 17 55,3 ¢ 24,9 a 47,1 a 74,3 ab 222 a 27,2 a
20 -30 3 44,2 b 22,1 a 61,6 b 87,6 bc 39,5b 26,0 a
30 -40 5 177,7 d 39,0 b 61,5b 98,1 c 22,5a 36,6 b
> 40 3 2112 e 43,7 b 79,0 ¢ 132,6d 353Db 53,6 c
Total 37 524,9 154,3 295,7 462,9 141,4 167,2
Tratamento
AM 131,3 b 32,0 a 58,8 a 91,4 ab 26,8 a 32,6 a
L1 89,3 a 27,1 a 55,7 a 86,9 a 28,6 a 31,2a
L2 94,3 a 33,4 a 63,0 a 99,4 b 29,6 a 36,4 a

Valores seguidos por letras diferentes na mesma coluna sio significativamente diferentes (P<0,05) pelo test t de Student (LDS). *Variaveis

transformadas pelo logaritmo base 10 para anélise de variancia.

Na medida em que ocorre a degradagdo da
matéria organica do lodo, o P é liberado e passa a
interagir com o solo, cujas caracteristicas favorecem
a retengdo do P, pois se trata de um latossolo com
grande quantidade de 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio e argilominerais e, portanto, com alta
capacidade de adsorcao de P. Diferentemente, em solo
semelhante, BERTON e PRATT (1997) observaram que a
aplicacao de lodo de esgoto em solo com alta CAP
aumentou a dessorgdo do P proporcionalmente aos
teores adicionados.

As perdas de P podem ter sido reduzidas em
virtude da composicdo do lodo de esgoto utilizado
neste estudo. A razdo Ca/P e (Fe+Al)/P do lodo
aplicado em 2006 foi de 1,7 e 4,1, respectivamente
(dados ndo apresentados). Esses valores sugerem a
predominancia de reagdes de complexagdo e
precipitacdo do P com o Fe e Al, o que pode ter
contribuido para diminuir a solubilidade do P do
lodo (ErLioTT et al., 2002 citando PAsTENE, 1981; SParRGO
et al., 2006), visto que a energia de ligacdo entre esses
compostos é bastante elevada.

Notou-se ainda que a aplicagdo do residuo
organico aumentou a CTC e um fato bastante relevante
foi o aumento da acidez do solo, avaliada pela
diminuicdo dos valores de pH e aumento dos teores
de H+Al (Tabela 2). Em L1 e L2, o pH foi reduzido
para valores médios de 4,5 quando comparado com
AM (pH 5,8) e os valores de H+Al foram cerca de 2 e
4 vezes respectivamente maiores do que AM. O
aumento da CTC pode ser atribuido aos maiores
teores de MO adicionado via lodo, tendo os dois
atributos uma relagao negativa com a adsorgao de P.

Enquanto a CTC diminui a quantidade de sitios
positivos do solo e necessérios a adsor¢do (Novars et
al., 2007) e a MO libera, por meio do processo de
mineralizacdo, 4cidos organicos que competem pelos
mesmos sitios de adsor¢do de P (Gupry et al., 2005), o
aumento da acidez do solo pode implicar menor
disponibilidade de P, em virtude da formacdo de
fosfatos de Fe e Al de baixo grau de solubilidade em
solos acidos (BERKHEISER et al., 1980; SHARPLEY, 1995;
Novais et al., 2007). Essa justificativa é compativel com
os resultados de SiLva et al. (1997), os quais
demonstraram correlagdo inversa entre a CTC e a MO
e direta entre H+Al e a adsorgéo de P.

A aplicagao de lodo de esgoto contribuiu para
aumentar a infiltracdo de 4dgua, visto que houve
reducdo média de 30% de produgdo de enxurrada em
L1 e L2 quando comparado com AM. Esses resultados
concordam com os de JosHuA et al. (1998), denotando
a reducdo da entrada desse nutriente nos corpos
hidricos. O volume de enxurrada foi influenciado
pelas intensidades das chuvas (I3p) e estas por sua vez
exercem grande efeito no aumento da camada de
interacdo da agua de enxurrada com os sitios de
adsorcdo de P (SHARPLEY, 1985) e no desprendimento
das particulas de solo (ricas em P) em funcdo da
energia cinética das gotas de chuva (BERTONI e
LomBARDI NETO, 1999; SHARPLEY, 1980b), 0 que conferiu
maiores perdas de PTD, PT e PPS na agua escoada.

No total de 37 eventos pluviométricos, as
formas dissolvidas de P foram maiores do que as
formas particuladas e representaram mais de 60% do
PT na agua perdida por enxurrada, tanto em fungao
da I3y como dos tratamentos (Tabela 3).
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Entre as formas de P perdidas via enxurrada,
as particuladas e organicas sdo as que tém mais riscos
para a deterioragdo dos corpos de dgua por agirem
como fonte de P em longo prazo (HART et al., 2004),
ao passo que as dissolvidas sdo rapidamente
biogeodisponiveis.

O GSP e P-Resina ndo se correlacionaram com
as formas de P detectadas na dgua demonstrando que
os solos com altos teores de P disponiveis e maiores
GSP (L1 e L2) e 0 que recebeu fertilizante mineral (AM)
contribuiram de forma semelhante com as
concentragdes de P na enxurrada (Tabela 4).
Entretanto, com excecdo do POD, as concentragdes de
P na enxurrada foram influenciadas pela I3, das
chuvas e pelos volumes de dgua gerados, quando
avaliados os tratamentos isoladamente. Em L1 a
intensidade foi o fator mais importante no que diz
respeito as perdas de PTD e PT, ainda que os valores
dos coeficientes de correlagdo (r) tenham sido muito
baixo para as varidveis estudadas. No tratamento L2,
ndo houve influéncia da I3y nem do volume de
enxurrada gerado (Tabela 5). Dessa forma, parece
evidente que a capacidade de adsorgao de P inerente
ao solo e ao lodo reduz a suscetibilidade do solo as
perdas de P. Esses resultados concordam com os de
PENN e Sivs (2002), os quais atribuiram a CAP as
baixas concentragdes de PRD transportadas por
escoamento superficial.

Tabela 4. Correlagdo entre o grau de saturagao de fésforo
(GSP) e P-Resina com fésforo reativo dissolvido (PRD),
fésforo total dissolvido (PTD), fésforo total (PT),
fosforo organico dissolvido (POD) e fosforo particulado
suspenso (PPS) transportados na dgua de enxurrada

Atributos do solo PRD PTD PT POD PPS
ug L

GSP (%) 0,29 025 024 005 023

P - Resina (mg kg'l) 0,25 0,26 0,25 0,14 0,22

A adsorcdo do P com as particulas do solo
ocorre gradualmente e, assim, o primeiro evento
pluviométrico apdés a aplicagdo dos insumos é
considerado importante no que se refere as perdas de
P via enxurrada. A primeira chuva ocorreu sete dias
ap6s a aplicacdo dos tratamentos e apresentou I3y de
41 mm/h (Figura 1). A concentracdo das formas
dissolvidas na enxurrada tendeu a ser maior no
primeiro evento, o que pode ter sido favorecido pelo
revolvimento do solo para a incorporagao dos insumos
agricolas, possibilitando aumento da camada de
interagdo do solo e da dgua da chuva. Adicionalmente,
no inicio do ciclo da cultura havia pouca cobertura
vegetal. Tais fatores contribuem para aumentar as

transferéncias de P pelo escoamento superficial da
dgua da chuva (SHaRrRPLEY, 1985). A reducdo das
concentra¢des das formas dissolvidas de P na dgua
da enxurrada com o decorrer dos eventos pluviais esta
associada a capacidade do solo em liberar e repor P
na solucdo, o que depende da cinética das reacdes de
adsorc¢do e/ou complexacdo e da quantidade de P da
fonte (TaBBARA, 2003), como também da mineralizacdo
do P organico (SHARPLEY, 1980a).

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo linear (r) entre a
intensidade da chuva em 30 minutos (I3) e o volume
de enxurrada com a concentragdo de fésforo reativo
dissolvido (PRD), fésforo total dissolvido (PTD), f6sforo
total (PT), fésforo organico dissolvido (POD) e fésforo
particulado suspenso (PPS) na enxurrada por
tratamento

Tratamento PRD PTD PT POD PPS
ng L?

Variaveis

Iy AM 0,61* 0,61* 0,61* 0,28 0,44*
(mm h') L1 0,22 0,35* 0,37 0,27 0,26
L2 017 024 029 021 0,25

Enxurrada AM 0,49 0,47* 0,47* 0,18 0,34*
(m3) L1 0,20 0,19 0,21 0,04 0,16
12 0,18 0,15 0,11 0,05 0,03

* Correlacao significativa a 5% de probabilidade.

Nesse primeiro evento, em AM os teores de PT
e das formas dissolvidas PRD e PTD foram maiores do
que em L1 e L2. Por outro lado, as formas particuladas
PPS foram maiores em L1 e L2 em relagdo a AM (Figural).
Esse efeito pode estar associado a solubilidade das
fontes de P utilizadas, conforme verificado por SHIGAKI
et al., 2007. O fertilizante inorganico formas de P mais
soluvel e, portanto mais biogeodisponivel e propenso a
perdas via enxurrada, ao passo que o lodo apresenta
formas mais estaveis, menos disponiveis (PIERZYSNKI et
al., 2000; ELLiorT e O’ CONNOR, 2007).

As perdas de solo variaram muito entre os
eventos e as doses (Tabela 6). De modo geral, AM
contribuiu com 53% do total de sedimento acumulado
enquanto L1 e L2, com 22% e 25% respectivamente.
Entretanto, em razdo das sobreposi¢des dos desvios-
padrdo essa diferenca nao foi representativa. Esses
resultados sugerem que é necessario maior nimero de
repeticdes e de dados obtidos em maior periodo de
tempo para representar melhor a erosédo, visto que esse
processo ndo é uniforme. A reducdo das perdas de
solo em L1 e L2 que, em média, foi de 55% em relagado
a AM pode ser explicada pela estabilidade da camada
superficial do solo como resultado da agregacdo de
suas particulas promovida pela matéria organica do
lodo (JosHua et al., 1998).
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Eventos de chuva

Figura 1. Eventos de chuvas, intensidade (I3 mm/h), precipitacdo e concentracdes de P na enxurrada nos tratamentos
AM (adubo mineral), L1 (10Mg lodo hal) e L2 (20Mg lodo ha™). Fésforo reativo dissolvido (PRD), fésforo total
dissolvido (PTD), fésforo total (PT), fésforo organico dissolvido (POD) e fésforo particulado suspenso (PPS). Eventos:
1-5 = novembro 2006, 6-13 = dezembro 2006, 14-25 = janeiro 2007, 26-31 = fevereiro 2007 e 31-37 = marco 2007.

Tabela 6. Producdo acumulada média de sedimento e
concentragdo acumulada de P-Resina e P-total nos
sedimentos dos tratamentos AM (adubo mineral), L1
(10Mg lodo ha!) e L2 (20Mg lodo ha!)

Tratamento Sedimento  P-Resina P-total

kg ha' mg kg
AM 123 (£ 94) 135,7 (x71,1)  808,3 (+ 490,6)
L1 51 (£2) 144,0(x11,3) 683,9 (+323,4)
12 59 (£ 24) 422,5 (+138,9) 1186,4 (+ 463,4)

Os ntmeros entre parénteses representam o desvio-padrao.

Em adicdo, os residuos culturais que
permaneceram no campo podem ter contribuido para
proteger a superficie do solo contra o impacto direto
das gotas de chuva, o que demandou chuva de elevada
intensidade para desagregar e transportar as
particulas do solo. De fato, as maiores perdas de solo

foram observadas no evento 32, cuja I3y 120mm/h
ocorreu no final do ciclo da cultura de milho.

As concentragdes de P-Resina foram maiores
nos sedimentos de L2 enquanto os teores acumulados
de P-total foram semelhantes nos sedimentos de AM,
L1 e L2; no entanto, os sedimentos provenientes dos
solos tratados com lodo refletem menos da metade do
total de solo perdido (Tabela 6). Altas concentragdes
de P nos sedimentos dos tratamentos L1 e L2 eram
esperadas, visto que nestes tratamentos os teores de
P aplicados via lodo foram superiores ao AM e,
juntamente com o sedimento, ocorre o arraste de
particulas de lodo, material rico em P. Embora nos
sedimentos tenham se verificado altas concentragdes
de P-Resina e P-total, a perda total de P nos
sedimentos foi inferior as das enxurradas (Tabela 7),
provavelmente em virtude de pequenas perdas de solo,
observada em apenas trés dos 37 eventos pluviais.
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Tabela 7. Teores de P aplicado no solo e perda total de P total (PT) na enxurrada, P- Resina e P-total no sedimento dos
tratamentos adubo mineral (AM), 10Mg lodo/ha (L1) e 20Mg lodo/ha (L2)

P Aplicado* PT P-Resina
Tratamento ) P-total
Solo Enxurrada Sedimento
kg ha gha'l
AM 21 387,9 (+ 25,5) 16,8 (+ 3) 113,9 (£ 6,9)
L1 107 220,7 (£ 7,95) 7,3 34,4
L2 214 265,9 (+ 8,9) 26,7 (+ 5,6) 97,4 (£ 8,7)

* P aplicado em 2006. Os nameros entre parénteses representam o desvio-padréao.

Os resultados anotados por BErTOL et al.
(2004), quando avaliaram as perdas de P por erosédo
hidrica, indicaram que apenas em alguns tratamentos
as perdas de P foram maiores na enxurrada, como no
sistema plantio direto. Na enxurrada, a massa
perdida de P em L1 e L2 foi menor do que em AM,
sendo esse efeito relacionado a reducdo do volume de
dgua escoada naqueles tratamentos.

Os resultados reforcam o conceito de que a
dindmica do P no ambiente pode ser influenciada pelo
tipo de solo, pelos fatores que interferem na erosao
(cobertura vegetal, tipo de manejo, intensidade e
volume das chuvas), e qualidade do adubo.

Os teores totais de P perdido foram
relativamente pequenos em comparacdo com a
quantidade de P aplicada, o que pode ndo representar
importancia econdmica em termos de custos com
adubacao. No entanto, do ponto de vista ecolégico,
econdmico e de satide publica, essas pequenas perdas
podem contribuir com a degradagao dos ecossistemas
hidricos (HAYGARTH e Jarvis, 1999).

4. CONCLUSOES

1. A aplicacdo de lodo de esgoto, em taxas
calculadas em funcdo do N necessédrio para o
desenvolvimento do milho, aumenta os teores de P-
Resina e o Grau de Saturacédo por P e reduz o volume
de enxurrada e a produgao de sedimentos em relagdo
ao solo que recebe apenas adubagdo mineral.

2. Nas condi¢des do estudo, o aumento dos
teores de P no solo com lodo de esgoto bem como o
aumento do GSP ndo resultam em maiores
concentracdes de P na dgua de enxurrada. As perdas
totais de P pela erosdo sdo maiores na enxurrada do
que nos sedimentos arrastados.

3. As concentragdes das formas de P
transportadas pela enxurrada, onde houve aplicagdo
de lodo de esgoto, ndo estao relacionadas com as
intensidades dos eventos pluviais e os volumes de
enxurrada gerados.
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