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Resumo: Muitas das unidades de produgdo familiar (UPF) do Norte do Rio Grande do Sul (RS) sdo baseadas
na intensificacdo e concentragdo de sistemas produtivos, principalmente a suinocultura e a bovinocultura de
leite. Nessas UPF costuma-se utilizar altas e frequentes doses de dejetos animais e fertilizantes quimicos
nitrogenados, muitas vezes acima da demanda de N exigida pelas pastagens perenes, aumentando o risco de
contaminacdo ambiental pela transferéncia de N para os mananciais aquéaticos. Neste trabalho avaliou-se a
relacdo entre as doses de N total aplicadas anualmente via fertilizantes organicos e quimicos, em pastagens
perenes, e as concentra¢des das formas de N (N-NOs-, N-NO> e N-NH4*) na dgua lixiviada e escoada, no solo
e no tecido das pastagens. Para isso, foram monitoradas 14 unidades agropecudrias familiares de producdo
leiteira na regido do Médio Alto Uruguai do RS nos anos de 2014 e 2015. As doses de N total aplicadas nas
pastagens variaram de 45 a 2.000 kg de N ha™ ano ™. Dez UPF aplicam doses de N 1,25 a 10 vezes maiores que
as recomendadas. A quantidade de N aplicada via fertilizante apresentou correlacdo positiva e significativa
com o teor de N-NOs™ na dgua lixiviada. Em duas ocasides a 4gua lixiviada apresentou teores de N-NOs~ acima
dos niveis criticos para a satide humana (10 mg L) em UPF que aplicaram entre 5 e 10 vezes a quantidade de
N recomendada. A quantidade de N aplicada nas pastagens perenes foi o fator que mais influenciou o teor
das formas de N na agua lixiviada e escoada, no solo e na pastagem, enfatizando o potencial de contaminacao
da 4gua pelo uso excessivo do fertilizante nitrogenado.
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Abstract: Many of the family farms in the North of Rio Grande do Sul (RS) State, Brazil, are based on the
intensification and concentration of productive systems, especially pig farms and dairy cattle. In these farms,
high and frequent doses of animal manure and chemical nitrogen fertilizers are used, often above the demand
of N by the perennials pastures, increasing the risk of environmental contamination by transferring N to water
bodies. In this study, the relationship between the total N doses applied annually via organic and inorganic
fertilizers in perennials pastures and the concentration of N forms (N-NOs-, N-NOy", and N-NHy") in leached
and runoff water, soil and pasture tissue were evaluated. For this purpose, 14 dairy family farms were
monitored in the region of the Médio Alto Uruguai of RS in 2014 and 2015. The total N doses applied in the
monitored pastures ranged from 45 to 2000 kg of N ha? year 1. Ten farms apply doses of N 1.25 to 10 folds
higher than recommended doses. The amount of N applied via fertilizer showed a positive and significant
correlation with the N-NOs™ content in the leached water. In two occasions, the leached water presented levels
of N-NOs- above the critical levels to human health (10 mg L) in dairy farms that applied between 5 and 10
times the amount of N recommended. The amount of N applied in perennial pastures was the factor that most
influenced on the content of N forms in leached and drained water, soil and pasture, emphasizing the potential
of contamination of the water by the excessive use of the nitrogen fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A regido do Médio Alto Uruguai (MAU), no
Sul do Brasil, é constituida por pequenas unidades
de producdo familiar (UPF), baseadas na
intensificacdo e concentracdo dos sistemas
produtivos de suinos, aves, bovinocultura de leite,
fumo e grdos (PELEGRINI; PELLEGRINI
HILLESHEIM, 2015). Nessa regido, os dejetos sao
utilizados como fertilizantes nas pastagens perenes.

Nos ultimos anos, estes sistemas tornaram-se
mais concentrados (PELEGRINL, PELLEGRINIL
HILLESHEIM, 2015), impactando no uso do solo e
na sua fertilidade (TIECHER et al., 2016). As
pastagens perenes utilizadas para alimentagdo dos
bovinos nessa regido sdo predominantemente
gramineas, altamente responsivas ao aporte de
nitrogénio (N). Por isso, sdo utilizadas altas e
frequentes doses de dejetos animais, bem como de
fertilizantes quimicos nitrogenados para suprir tal
demanda (ZHANG et al., 2016). As altas doses
aplicadas estdo também vinculadas ao grande
volume de dejetos produzidos nas UPF e a falta de
critérios para utilizacdo dos mesmos. Em sistemas
incorretamente dimensionados e manejados, a
aplicagdo continua de fertilizantes nitrogenados
sobre uma mesma d4rea aumenta o risco de
contaminacdo ambiental. Quando o N é aplicado em
excesso no solo, é rapidamente lixiviado na forma de
nitrato (N-NOs3") ou transferido para os mananciais
aquaticos via escoamento superficial (OVEJERO et
al., 2016). Ao atingir os corpos d’4dgua este nutriente
pode contaminar o lengol fredtico, comprometer a
qualidade dos recursos hidricos e a satide humana e
animal (KIM et al., 2015; SHALEYV et al., 2015; KOH;
LEE; LEE, 2016).

Dentre os fertilizantes organicos mais
utilizados destacam-se a cama de aves e os dejetos
liquidos de suinos. O uso de dejetos animais é uma
alternativa interessante para diminuir a quantidade
de insumos externos na UPF. Contudo, ambos
dejetos liquidos de suinos e cama de aves possuem
concentragdes de nutrientes que sdo desbalanceadas
com as necessidades das culturas. Por isso, o uso
frequente e em altas doses desses dejetos pode
ocasionar alteragdes nos atributos quimicos do solo
e na disponibilidade de nutrientes, e muitas vezes
impactam negativamente o ambiente poluindo as
aguas superficiais e subsuperficiais (LOURENZI et
al., 2017).

Durante o seu ciclo de desenvolvimento, as
gramineas absorvem quantidades diferenciadas de
N sob a forma de N-NOs; e amoénio (N-NHg*),
dependendo do tipo de fertilizante utilizado
(COUTINHO et al, 2014; O’'BRIEN et al., 2016).
Gramineas forrageiras fertilizadas com grandes

quantidades de N, principalmente de origem
organica, podem acumular nitrito (N-NO2) e
N-NOs;™ e em suas folhas. Condigdes extremas onde
a concentracdo de N-NOs™ na pastagem atinge 4.500
mg kg1 podem causar intoxicacdes aos bovinos e
levar a morte (JONCK et al., 2013).

Dessa forma, a quantificagdo das concentragdes
de N-NOs7, N-NO2 e N-NH4* no sistema solo-planta
permitird uma melhor compreensdo da dindmica do
N e das rela¢des desta com as fontes de fertilizantes
nitrogenados (GROHSKOPF et al, 2016). Esta
questdo é particularmente relevante para a melhoria
da sustentabilidade ambiental da pecudria leiteira e
para a mitigagdo da poluigdo, principalmente com
N-NO;™ (DEMURTAS et al., 2016).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
avaliar a relagdo entre as doses de N total aplicadas
anualmente via fertilizantes organicos (dejetos
liquidos de suinos e cama de aves) e quimicos, em
pastagens perenes na regido do MAU e, as
concentrac¢des das formas de N mineral encontradas
no solo, na pastagem, na dgua escoada e na dgua
lixiviada. Com isto, busca-se verificar se 0o manejo da
adubacdo nitrogenada nas pastagens perenes do
MAU das UPF apresenta riscos ao meio ambiente e
a satide humana e animal.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio do local de estudo

O estudo foi realizado na regido do MAU no
extremo Norte do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1). A classificacdo climatica da regido é Cfa
(clima subtropical), de acordo com a classificagdo de
Koppen, com precipitagdes médias anuais variando
de 1900 a 2200 mm e ocorréncia de mais de 40 mm
de chuva no més mais seco do ano. A temperatura
média anual é de 19 °C, variando com méaxima de 18
°C e minima de -3 °C no inverno. No verdo, as
temperaturas sdo superiores a 22°C (ALVARES et
al., 2013).

O substrato litoloégico é composto de basaltos
da Formacao Serra Geral e as classes de solos mais
expressivas sdo Latossolos, Neossolos, Cambissolos
e Chernossolos. Os Latossolos sdo solos profundos,
podendo alcancar varios metros de profundidade e,
geralmente, possuem altos teores de argila e baixo
conteddo de areia (FINK & PEDRON, 2015). Os
demais solos citados sdo normalmente pouco
profundos, com baixo a moderado teor de argila
sendo que alguns possuem elevado indice de
pedregosidade (STRECK et al., 2008). A regido é
caracterizada pela agricultura familiar, utilizagdo de
préticas agricolas com uso intensivo do solo e pela
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baixa utilizagdo de praticas conservacionistas
(PELEGRINL PELLEGRINI; HILLESHEIM, 2015;

PELLEGRINI et al., 2015; MINELLA et al.,, 2015;
TIECHER & MINELLA, 2015).

Figura 1 - Localizacdo das unidades de producéo familiar monitoradas em 12 municipios da regido do MAU

SANTA CATARINA

R10O GRANDE DO SuUlL

BRASIL

2.2 Unidades de produg¢io familiar monitoradas

Entre 2014 e 2015 foram monitoradas 14
unidades agropecudrias de producao leiteira,
distribuidas em 12 municipios da regido do MAU.
Todas as &reas monitoradas foram compostas de
gramineas perenes de estagdo quente, com destaque
para o Tifton 85 (10 unidades agropecuarias) e, com
aplicagdo de diferentes tipos de fertilizantes:
organicos, quimicos ou ambos (Tabela 1).

Estimou-se a dose de N aplicada via dejetos
utilizando a concentracdo média de N de 2,8 kg m™3

RIO GRANDE
DO SUL

de dejetos liquidos de suinos (DLS) e 38 kg Mg™ de
cama de aviario, de acordo com os valores médios
obtidos da SBCS (2016). A estimativa de aplicacdo de
N via fertilizantes quimicos foi feita diretamente a
partir da concentragdo de N no fertilizante utilizado
e a dose utilizada pelos agricultores. A
caracterizagdo dos atributos fisicos e quimicos do
solo de cada UPF foi realizada seguindo a
metodologia de Tedesco et al. (1995) e é apresentada
na Tabela 2.
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Tabela 1 - Caracterizagdo das unidades de produgdo familiar e estimativa da quantidade de N aplicado

anualmente
c . Tipo de ~ N aplicado N aplicado N total
1D Municipio paslt)agem Adubacdo® vii FQ viapdejeto aplicado
———————————————— kg N ha-! ano! ----------—--—--

P1 Ametista do Sul Tifton DLS 0 300 300
P2 Alpestre Pioneiro CA+FQ 412 60 472
P3 Caigara Tifton FQ 68 0 68

P4 Erval Seco Jiggs DLS+FQ 315 600 915
P5 Frederico Westphalen Jiggs FQ 45 0 45

P6 Frederico Westphalen Aries FQ 450 0 450
P7 Palmitinho Tifton DLS+FQ 45 80 125
P8 Pinheirinho do Vale Tifton DLS 0 1.000 1.000
P9 Pinhal Tifton DLS 0 2.000 2.000
P10 Rodeio Bonito Tifton FQ 315 0 315
P11 Seberi Tifton CA 0 210 210
P12 Taquarucu do Sul Tifton FQ 180 0 180
P13 Taquarucu do Sul Tifton DLS+FQ 90 1000 1090
P14 Vista Alegre Tifton FQ 0 200 200

(M DLS, dejeto de suinos; CA, cama de aviario; FQ, fertilizante quimico.

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica das amostras de solo coletadas na profundidade de 0-10 cm

ID MO Argila pH P K Cu Zn Mn Al Ca Mg VO m® CTCefetiva CTCpnr
—————— % --—-- --m--m-mm-- mg dm3---------- - cmol. dm?3--  --—---% ---- --- cmol. dm?3 ---

P1 3,0 30 58 35 313 15 17 34 00 103 41 81 0 15 19
P2 21 30 57 80 104 13 11 34 00 94 39 78 0 13 17
P3 32 20 58 115 207 12 14 25 00 222 66 88 0 29 33
P4 27 64 62 11,0 240 23 24 5 00 80 41 84 0 13 15
P5 4,0 25 56 21 48 12 11 81 00 107 30 75 0 14 18
P6 31 27 55 46 75 13 23 31 01 128 41 77 1 17 22
P7 34 35 56 37 299 2 24 39 00 82 32 77 0 12 16
P8 23 34 53 180 285 31 60 98 01 66 34 68 1 11 16
P9 22 15 55 685 864 9 20 21 00 194 63 89 0 28 31
P10 3,2 34 58 35 197 18 17 24 00 86 31 77 O 12 16
P11 21 79 52 97 228 13 7 47 01 47 24 66 1 8 12
P12 4,0 30 52 100 127 10 18 36 01 131 38 75 1 17 23
P13 28 31 62 390 601 22 36 11 00 155 74 90 O 24 27
P14 4,0 23 56 160 389 11 22 91 01 129 44 80 O 18 23

() Saturacado por bases. @ Saturacdo por aluminio.

2.3 Coleta das amostras de agua, solo e pastagem

Seis periodos de amostragem foram avaliados
em 2014 (marco, maio, setembro e dezembro) e 2015
(fevereiro e maio), onde foram coletados solo,
pastagem, dgua escoada e lixiviada, em periodos
imediatamente = posteriores a  precipitacdes
pluviométricas maiores que 70 milimetros (mm) na
regido (Tabela 3). Para monitorar os niveis de N

mineral lixiviado em subsuperficie foi aberto um
orificio de aproximadamente 0,3 m de didmetro no
solo e profundidade de aproximadamente 1,2 m, na
parte inferior de cada UPF onde havia possibilidade
de concentragdo de fluxo subsuperficial. Este
pequeno poco foi revestido através da introducao de
um piezoémetro de tubo aberto (Tipo Casagrande)
com 1,5 m de comprimento, com pequenas
perfuragdes na parte inferior do tubo (0,4 m de
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extensdo) que serviram como um pré-filtro de
grandes particulas. Ao entorno do tubo foi colocada
areia média, até aproximadamente 0,5 m de
profundidade. Instalou-se um extrator em cada
unidade agropecudria de producdo leiteira. A
extracdo da amostra foi realizada utilizando um

sistema composto por uma bateria, um pequeno
motor e mangueiras, capazes de aspirar a agua do
interior do tubo e deposita-la no frasco de coleta,
adaptando, desta forma, a metodologia utilizada por
Kaiser et al. (2010).

Tabela 3 - Precipita¢des pluviométricas antecedentes e periodos de coleta

Duracao das precipitacgoes
anteriores a coleta (dias)

Precipitacio média
anterior a coleta (mm)

Periodo de coleta

75
73
72
77
74
80

— W RN

19 e 20 de marco de 2014
21, 22 e 23 de maio de 2014
18 e 19 de setembro de 2014

03 e 04 de dezembro de 2014
19 e 20 de fevereiro de 2015
20 e 21 de maio de 2015

Préximo ao ponto onde foi colocado o tubo, em
um local com possibilidade de concentragéo de fluxo
superficial da 4dgua da chuva foi instalado um
recipiente coletor com capacidade para 5 L que
amostrou uma aliquota do escoamento superficial.
O mesmo era composto de duas mangueiras de 5
mm de didmetro, uma posicionada a 3 cm da
superficie do solo no centro do sulco de escoamento
e outra que serviu de respiro para ndo haver
impedimento pela saida de ar do recipiente no
momento da entrada da enxurrada.

A amostragem de solo em cada UPF consistiu
na coleta de 15 subamostras na profundidade de 0-
10 cm, sendo estas colocadas em um balde e
homogeneizadas para formar amostras
representativas. A amostragem das pastagens foi
realizada a partir da coleta de 15 subamostras da
parte aérea das plantas na altura de 15-20 cm, na
mesma area e no mesmo momento de coleta de d4gua
e solo. Apos a coleta, as amostras de solo, pastagem
e agua foram acomodadas em caixas de isopor com
gelo para evitar transformacdes das formas de N,
levadas ao laboratério e armazenadas em geladeira
até a secagem e moagem (solo e pastagem) e
realizacdo das andlises. As amostras de solo e
pastagem foram secas em estufa a temperatura de
65°C, até atingirem massa constante e moidas em
moinho de martelos e moinho tipo Willey,
respectivamente.

2.4 Analise das formas de N na agua, solo e
pastagem

A determinacido das concentracgées de N-NOs~,
N-NO; e N-NHy4* foi realizada por destilacdo com
posterior titulacao da aliquota destilada (TEDESCO
et al., 1995). Para as andlises de solo e pastagem

pesou-se 5 g de cada amostra, procedeu-se a
extracao com 50 mL de KCI 1 mol L, & agitacdo por
30 minutos e decantagdo pelo mesmo periodo.
Pipetou-se uma aliquota de 20 mL do extrato para
frasco de destilacdo de 100 mL e adicionou-se 0,2 g
de o6xido de magnésio (MgO). Recolheu-se uma
aliquota de 35 mL de destilado, representativa da
fracdo amoniacal, em erlenmeyer contendo 5 mL de
indicador acido bérico. Ajustou-se outro frasco de
erlenmeyer ao condensador, com 5 mL de indicador
de acido bérico, adicionou-se 0,2 g de liga Devarda
e realizou-se uma nova destilagdo, cujo destilado
representava a soma de N-NOs; e N-NO;. Os
destilados foram titulados com acido sulftrico
(H2504) 0,0025 mol L7 até coloragao rosa claro. Para
determinar o teor de N-NOs, pipetou-se outra
aliquota de 20 mL do extrato, adicionou-se 1 mL de
acido sulfamico para decompor o N-NOs™ e realizou-
se a destilagdo seguindo os mesmos procedimentos
descritos anteriormente. O primeiro destilado nao
foi titulado e o segundo, contendo N-NO;  foi
titulado até coloragao rosa claro. O teor de N-NO>~
foi obtido pela diferenca entre as duas destilacées
com liga Devarda. Para as amostras de agua
pipetou-se uma aliquota de 100 mL para baldo de
500 mL e procedeu-se a destilagio e posterior
titulacao do destilado, conforme descrito para solo e
pastagem.

2.5 Analise estatistica

A comparagdo do teor das formas de N (N-
NO;, N-NO; e N-NH;*) entre os tipos de
fertilizacdo foi realizada utilizando o teste de
comparacdo nao-paramétrico de Kruskal-Wallis H.
Além disso, foi realizada uma analise de correlacdo
linear de Pearson entre as formas de N mineral no
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solo, na pastagem e na dgua lixiviada e escoada, e a
quantidade de N aplicado via fertilizante quimico e
organico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Necessidade de fertilizacdo nitrogenada

As gramineas perenes de estagdo quente sdo
incluidas em sistemas pastoris utilizados
continuamente por vérios anos. Essas gramineas,
com destaque para Tifton, Jiggs, Aries e Pioneiro (as
quais foram utilizadas no estudo), requerem doses
de N anuais que variam de acordo com o teor de
matéria organica do solo (MOS) (SBCS, 2016). Nas
dreas avaliadas, as doses de N total aplicadas
anualmente nas areas de pastagens variaram de 45
(UPF P5) a2.000 kg de N ha? ano* (UPF P9). A SBCS
(2016) recomenda aumentar a dose de N aplicada a
medida que diminui o teor de MOS e parcelar as
doses. Recomenda-se doses entre 180 e 200 kg N ha~
Tano ! para teores de MOS entre 1,6 e 2,5% (UPF P2,
P8, P9 e P11); entre 160 e 180 kg N ha ano™ para
teores de MOS entre 2,6 e 3,5% (UPF P1, P3, P4, P6,
P7, P10, P13); e entre 140 e 160 kg ha! ano™ para
teores de MOS entre 3,6 € 4,5% (UPF P5, P12 e P14).

Com base na recomendacao da SBCS (2016),
somente a UPF P11 aplicou doses de N de acordo
com a necessidade da pastagem (Figura 2). As UPF
P5, P3 e P7 aplicaram doses abaixo da recomendada,
o que pode resultar em diminuicao de producao da

pastagem. As UPF P12 e P14 aplicaram doses
ligeiramente maiores que a recomendada e as UPF
P1, P10, P2 e P6 aplicaram de 1,7 a 2,5 vezes a dose
recomendada, o que indica potencial moderado de
contaminacdo da agua. J4 as UPF P8, P4, P13 e P9
aplicaram de 5 a 10 vezes a demanda da pastagem,
implicando em elevado potencial de contaminacao
da agua. Doses abaixo do recomendado podem
diminuir a producdo de forragem enquanto que a
aplicagdo de fertilizantes em excesso, acima das
necessidades das plantas, aumentam o risco de
poluicdo dos corpos d’agua (LAWNICZAK et al,,
2016). Das 10 UPF que aplicam doses superiores ao
recomendado, 7 delas ou wutilizam adubacgio
orgénica ou a combinacdo da quimica e orgénica, o
que demonstra que os critérios utilizados para
adubagdo ndo sdo os mais adequados, ocasionando
adubacgdes em excesso. Na Regido do Médio Alto
Uruguai, os dejetos animais sdo aplicados nas
lavouras indiscriminadamente, na maioria das vezes
sem andlises de solo e com sucessivas aplicagdes nas
mesmas areas, varias vezes ao ano. Frequentemente,
o volume total de dejetos produzidos e a &rea
disponivel para dispor os dejetos, corresponde a
dose de dejetos aplicada (CAPOANE et al., 2017). A
utilizagdo de fertilizantes nitrogenados em
quantidades superiores as necessidades das culturas
tem sido a principal fonte de contaminacdo das
aguas superficiais e subsuperficiais (LAWNICZAK
et al., 2016; BILLEN; GARNIER; LASSALETTA,
2013; KYLLMAR et al., 2014).

Figura 2 - Diferenca entre a dose de N aplicada e a recomendada nas dreas de pastagens perenes das unidades

de producdo monitoradas.
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3.2 Influéncia das fontes de fertilizantes

nitrogenados

A natureza do fertilizante utilizado (quimico
ou organico) ndo afetou o teor das formas de N na
dgua escoada e lixiviada, no solo e na pastagem
(Figura 3). Isso pode ter ocorrido devido a dinamica
do N no solo, extremamente complexa. Apds a
aplicagdo do fertilizante ocorre uma rapida oxidacdo

do N-NH4* a N-NO; e, posteriormente, a N-NOs.
No entanto, existem vérios fatores que interferem
nas formas de N liberado no solo, bem como na
absorcao e assimilagdo das suas formas pela planta,
tais como as taxas de precipitacdo, doses de
fertilizantes aplicadas e atributos do solo (tipo de
solo e sistemas de cultivo) (FANG et al., 2013;
BARROS; ISIDORO; ARAGUES, 2012; JABLOUN et
al., 2015; FAN et al., 2017).

Figura 3 - Concentra¢do média das formas de N (N-NOs-, N-NO>- e N-NH;*) na dgua escoada (a), na dgua
lixiviada (b), no solo (c) e na pastagem (d) em funcdo do tipo de adubacao utilizada. Valores de cada
barra correspondem a média das seis coletas realizadas.

5
_ m Fertilizante quimico
- ns
1.' . O Fertilizante orgéanico
g i OFertilizante organico +
= quimico
©
o
83
3
[3+]
>
2 9
© M1 ns
Pz
[<5]
©
511
= ns
O _ i P===Y
@ N-NO;~ N-NO,- N-NH,*
50
ns
—~40 -
o
X
g
=30 -
E
2 ns
Z 20 A
(5]
©
o]
(5]
10 -
ns
0 e
(© N-NO5;~ N-NO,- N-NH,*
Foi possivel verificar que na 4&gua do

escoamento e na agua de lixiviagdo, o N esta
presente principalmente na forma de N-NOs,
enquanto que no solo e na pastagem a concentracao

8
— ns
o
(@)
E£6 1
3
8
>
=
= 4
e
2
_8 2 u ns
: L
— ns
0 - —r —_—
(b) N-NO, N-NO,  N-NH,*
100
o 80 A
o)) ns
£
£ 60 -
g
g
S 40 -
Z
3
8 201 s
I—
ns
O .
(d) N-NO, N-NO,  N-NH,*

de N ocorreu majoritariamente na forma de N-NHy*
(Figura 4). Nos solos agricolas aerados, o N-NOs™ é a
forma de N mais disponivel. Somente ocorre
predominancia de N-NH4* logo apdés o uso da
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adubacao nitrogenada, que apresenta o N na forma
amoniacal e em periodos de excesso de dgua no solo,
devido a inibicdo do processo de nitrificacao
realizada pelos microrganismos aerébicos (KAISER
et al., 2010; LORENSINI et al., 2012; OVEJERO et al.,
2016). Isso explica a maior concentracao de N-NH4*
no solo, visto que a coleta de solo foi realizada logo
ap6s as precipitagdes pluviométricas, juntamente

com a coleta de 4gua. Ou seja, a concentragdo de N
no solo varia ao longo do tempo, de acordo com as
condicdes quimicas, fisicas e biologicas reinantes.
Com o transcorrer do tempo, a concentragéao de N-
NH4* decresce, em qualquer sistema de manejo,
devido ao processo de nitrificagdo e pela absorcao de
parte do N-NHi* pelas plantas em crescimento
(KAISER et al., 2010).

Figura 4 - Distribuicao das formas de N na dgua escoada e lixiviada, no solo e no tecido das pastagens perenes
das unidades de producgdo familiar monitoradas em funcdo do tipo de fertilizante utilizado
(quimico, organico, ou a combinagdo de ambos).
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depende de sua conversdo bacterial para N-NO;
durante a digestdo, o que pode ocorrer na saliva e no
trato gastrointestinal. O N-NO; possui efeito mais
rapido e pronunciado do que o N-NOs;™ quando da
sua presenca nas aguas (NUNES et al, 2010;
JADOSKI et al., 2010).

Em duas ocasides a dgua lixiviada apresentou
teores de N-NOs~ acima dos niveis criticos para a
satde humana, na terceira (UPF P4) e na sexta coleta
(UPF P9) (Figura 5). Essas duas UPF aplicam 5 e 10
vezes, respectivamente, a quantidade de N
recomendada (Figura 2). Nestes dois periodos,
setembro de 2014 e maio de 2015, as precipitacdes
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N

ocorreram apenas no dia anterior a coleta, o que
pode explicar as altas concentra¢des desse nutriente.
A lixiviagao de N-NOs™ é muito maior nas primeiras
chuvas, ap6s a adigdo do fertilizante, em particular
quando o adubo utilizado for o dejeto suino, que
apresenta grande parte do N na forma de nitrato. As
condigdes climaticas locais e as propriedades do solo
devem ser levadas em conta na identificacdo das

perdas de N, devido a observagdo de valores de N-
NOs, N-NO;> e  N-NH;* espacialmente
heterogéneos entre as dreas de coleta. A precipitacao
pode ser o fator mais sensivel para a perda de N para
os mananciais hidricos e, inclusive, pode apresentar
maior impacto do que as taxas de fertilizacao
(ZHAO et al., 2016).

Figura 5 - Relacado entre o teor de N-NOs- na agua lixiviada e a dose de N aplicada. Linha pontilhada indica o

limite de confianca de 95%.
14
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O N-NOs™ é um elemento bastante mével no
solo, pela sua baixa carga residual, sendo
rapidamente lixiviado com a &dgua da chuva
(CAPOANE et al, 2014), quando o fluxo
descendente de dgua ultrapassa o alcance das raizes.
Na UPF P4 fatores como condi¢des do solo
(umidade, concentragdo de N ja existente, devido a
aplicagdes anteriores), declividade do terreno e
doses elevadas de fertilizantes, facilitaram as perdas
de N por lixiviacao de N-NOs, contribuindo para a
contaminacdo da agua subterranea. Na UPF P9,
além da alta intensidade da chuva no dia anterior a
sexta coleta, a mesma aplica apenas dejetos de
suinos no solo e em alta quantidade, o que
possibilitou a determinagdo de um teor de N-NOs~
acima do limite seguro de potabilidade. Além disso,
esta UPF apresenta a menor porcentagem de argila

no solo, o que aumenta a infiltracdo de agua no solo
e favorece a lixiviagdo de N-NOj™.

Mesmo com a aplicacdo de altas doses de
fertilizantes nitrogenados por alguns produtores, o
teor de N-NO;™ na pastagem das UPF avaliadas esta
abaixo do teor que poderia ocasionar problemas aos
animais. Isso ocorre pois na regido do MAU as
precipitagdes médias anuais sdo elevadas e, o
excesso de N que é aplicado no solo é rapidamente
perdido e transferido para os sistemas aquéticos por
lixiviagdo e/ou escoamento superficial. Cabe
ressaltar que, uma grande proporcdo (entre 60 e
90%) do N ingerido pelos animais nas pastagens
pastoreadas retorna ao sistema de pastagem como
urina e estrume (VALKAMA et al., 2016). Assim, é
muito dificil estabelecer a concentracdo de N-NO3~
na planta que seja téxica para os animais, pois a
condicao nutricional do animal aumenta ou diminui
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a gravidade da intoxicagdo. No Brasil, o nivel de N-
NOs™ considerado seguro para os animais esta em
torno de 2100 mg kg. Para plantas pastejadas, o
nivel de N-NO;™ considerado t6xico é mais elevado
(entre 3500 e 4500 mg kg 1) do que naquela utilizada
como silagem ou feno, devido a menor taxa de
liberagdo de N-NO;™ pela forragem fresca e também
pelo fato de a ingestdo da forragem sob pastejo
requerer maior tempo (CORREA et al., 2006).

3.3 Influéncia da dose de fertilizante nitrogenado

Como a forma de fertilizante utilizada nas
dreas de pastagens tem menor importancia, visto
que ndo alterou os teores de N-NOs-, N-NO; e N-
NHy4*, torna-se pertinente enfatizar a quantidade de

N aplicado a fim de avaliar o seu efeito nas
concentragdes de N na 4gua, solo e pastagem.
Observou-se correlacdo positiva e significativa entre
a quantidade de N aplicado via fertilizante e o teor
de N-NOs™ (r = 0,49, p < 0,001) e N-NO; (r=0,36, p
= 0,005) na 4gua lixiviada (Tabela 4). Isso significa
que independentemente da forma de fertilizante
utilizada, perdas de N-NO;™ por lixiviagdo podem
ser potencializadas quando é aplicada quantidade
de fertilizante em excesso no solo. A alta correlagdo
positiva entre a quantidade de N aplicado e o teor de
N-NO;™ na &4gua lixiviada demonstra o grande
potencial poluidor da aplicacdo em excesso de
fertilizantes em pastagens perenes da regido do
Médio  Alto  Uruguai, que pode estar
comprometendo a qualidade dos recursos hidricos.

Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre a quantidade de N aplicada e os teores das formas de N na dgua
(lixiviada e escoada), solo e tecido das pastagens perenes nas unidades de produgdo familiar

monitoradas

Forma de N r p
Agua escoada (n = 73) N-NOs~ 0.146 0.219
N-NO> 0.003 0.979
N-NH4* -0.053 0.656
Agua lixiviada (n = 58) N-NO5~ 0.495 <0.001
N-NO»> 0.362 0.005
N-NH,* 0.077 0.567
Solo (n = 95) N-NOs~ 0.091 0.382
N-NO»> -0.003 0.979
N-NH,* -0.036 0.732
Pastagem (1 = 94) N-NOs~ 0.039 0.710
N-NO»> 0.222 0.032
N-NH,* 0.001 0.995

A quantidade de N lixiviada depende de varios
fatores, tais como, teor de N no solo, volume de
precipitagdo (LORENSINI et al.,, 2012; ZHAO et al.,
2016), permeabilidade do solo, manejo da irrigacéo,
profundidade do lengol freatico e, especialmente da
quantidade de N aplicada na adubagdo (ZHAO et
al., 2016). Koh; Lee; Lee (2016) investigaram a
dindmica do N-NOs™ no sistema aquifero de uma
drea agricola e verificaram que, para proteger os
aquiferos da contaminagdo por N-NOs~ é necessario
reduzir a quantidade de fertilizantes utilizados, o
que dificilmente pode ser alcancado num curto
espaco de tempo. Para Zhao et al. (2016), métodos
alternativos de fertilizagdo podem reduzir as
transferéncias de N dos sistemas terrestres para os
aquaticos, especialmente sob uma aplicagdo
combinada de ureia e dejetos organicos a uma taxa
adequada.

Observou-se também correlagdo positiva e
significativa entre a quantidade de N aplicado via
fertilizante e o teor de N-NO> (r = 0,22, p = 0,032) na
pastagem, demonstrando que a aplicacdo de altas
doses de fertilizantes nitrogenados também
contribui para o aumento do teor de N-NO; no
tecido das pastagens. Mesmo assim, os teores de N-
NO; permanecem muito baixos no tecido (Figura 3),
visto que o maior acimulo de N ocorre na forma de
N-NOs (JONCK et al., 2013).

A suinocultura é uma das atividades agricolas
de maior impacto ambiental na regido sul do Brasil
em fungdo da concentracao da produgdo de animais
(PELEGRINIL PELLEGRINI; HILLESHEIM, 2015) e
do volume de dejetos produzidos. Além disso, nessa
regido também é gerada grande quantidade de cama
de aviério, que possui altos teores de fibras e lignina,
maior relacgio C/N e menores quantidades de
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nutrientes da forma mineral, e por isso tem liberacao
de N mais lenta do que os dejetos liquidos de suinos.
A utilizacdo de ambos em doses elevadas pode gerar
contaminacdo da d4gua com N. De qualquer forma,
existe uma caréncia de dados consistentes na regidao
para demonstrar aos agricultores que, os sistemas de
uso e manejo do solo por eles utilizados ainda sao
ineficientes (TIECHER & MINELLA, 2015).
Torna-se necessério encontrar uma alternativa
para dispor os dejetos animais (WU et al., 2016) e a
geracdo de novas tecnologias para aplicacdo nas
areas de agricultura intensiva, devido a dificuldade
de manejar as formas de N mineral no sistema agua-
solo-planta. Por isso, a otimizagdo da adubacdo
nitrogenada é importante para evitar perdas das
formas de N, principalmente N-NOs", por lixiviacao
e para alcancar a maxima eficiéncia na absorc¢do de
N pelas culturas (OVEJERO et al, 2016;
ZAVATTARO; ASSANDRI; GRIGNANI, 2016).

4 CONCLUSAO

A quantidade de N aplicada nas pastagens
perenes nas unidades de produgdo familiar foi o
fator que mais influenciou o teor das formas de N na
dgua lixiviada e escoada, no solo e na pastagem. A
aplicacdo de doses superiores a demanda das
pastagens perenes destinadas a alimentacdo do
rebanho leiteiro na Regido Norte do RS contribui
para a contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas devido a lixiviacdo de N na forma de
Nng.
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