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RESUMO: O acumulo e transporte de Zn e Cu em
solos submetidos a sucessivas aplicagfes de dejeto
liqguido de suinos (DLS) devem ser estimados para
evitar riscos ambientais. Dessa forma, 0 objetivo
desse trabalho foi validar um modelo de transporte
de solutos para Zn e Cu em um Latossolo Vermelho
submetido a sucessivas aplicacdes de DLS, usando
o software Hydrus-1D. Utilizando dados das
caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo de
um experimento com aplicacdo de diferentes doses
de DLS durante onze anos, do seu histérico de
cultivo e aplicacdo de DLS e dos dados de
precipitacdo, evaporagdo e transpiracdo, foram
simulados os transportes verticais de Zn e Cu no
perfil deste solo. O modelo quimico utilizado no
Hydrus-1D foi o de dois-sitios, baseado no processo
de sorcéo e dessorcdo dos metais pesados ao solo.
Os resultados das simulagbes de Zn apresentaram
bom ajuste aos dados medidos no solo do
experimento para as duas doses estudadas (50 e
200 m® ha™ ano™). Por outro lado, as simulacdes
para o Cu geraram resultados diferentes dos valores
medidos, especialmente na camada superficial do
solo. Dessa forma, nesse Latossolo Vermelho
submetido a sucessivas aplicagfes de DLS validou-
se apenas o modelo de transporte de solutos para o
Zn.

Termos de indexacdo: Hydrus-1D, modelo quimico
de dois sitios, metais pesados.

INTRODUCAO

Os dejetos liquidos de suinos (DLS) apresentam
concentracdes de zinco (Zn) e cobre (Cu)
significativas em sua composi¢do, especialmente
guando provenientes de sistemas de producéo
intensiva. Isso porque os dois elementos tracos
metalicos (ETM) sdo adicionados nas racdes como
promotores de crescimento (Li et al.,, 2005), mas
como 0s suinos possuem baixa capacidade de
absorcao dos mesmos, acabam eliminando a maior
parte nas fezes.

A aplicagéo de DLS ao solo no longo prazo eleva
0s seus teores de Zn e Cu (Girotto et al., 2010).
Esse cenario é ainda mais preocupante quando os
produtores dispdem de pouca area para fazer o
descarte desses residuos, levando-os a realizar as
aplicacbes com frequéncia e em altas doses.

A velocidade com que as concentracfes de Zn e
Cu aumentam no solo em funcdo das sucessivas
aplicagbes de DLS deveria ser monitorada e/ou
conhecida. Isso porque, dependendo das condi¢des
do solo e do DLS, os niveis maximos estabelecidos
pelo 6rgdo regulamentador (CONAMA, 2009) para
solos agricolas podem ser atingidos rapidamente e
inviabilizar o descarte desse residuo nessas areas.

Para auxiliar no entendimento da dindmica do
acumulo de ETM no solo pode-se fazer uso de
ferramentas mateméticas. Utilizando o software
Hydrus-1D, Mallmann et al. (2012) simularam o
movimento vertical de Zn e Cu em um Argissolo sob
aplicacdo de DLS, prevendo o efeito da aplicacéo
de diferentes doses ao solo durante os préximos 50
anos. Entretanto, para que esse tipo de modelo
possa ser utilizado em larga escala e empregado
com maior seguranca, € necessario realizar,
primeiramente, a sua validagdo em diversos locais e
com solos de diferentes caracteristicas.

Nesse sentido, e com o intuito de viabilizar a
realizacdo de estimativa sob diferentes manejos do
solo e dos residuos no longo prazo, o objetivo deste
trabalho foi validar um modelo de transporte de
solutos para Zn e Cu em um Latossolo Vermelho
submetido a sucessivas aplicacdes de DLS, usando
o software Hydrus-1D.

MATERIAL E METODOS

Descricao do experimento

O estudo foi realizado num experimento com
doses de DLS, instalado sobre um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico localizado em Campos
Novos, SC. Este experimento foi iniciado em 2000,
numa area que ja possuia histérico de 10 anos de
manejo do solo sob sistema plantio direto.
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Os tratamentos do experimento sdo quatro doses
anuais de DLS: 0, 50, 100 e 200 m® ha™, divididas
em duas aplicagbes, sendo metade antes da
implantacdo das culturas de inverno e metade antes
da cultura de verdo, e aplicadas na superficie do
solo. As parcelas do experimento possuem area de
30 m® (5 x 6 m) dispostas numa faixa continua,
formando trés blocos. O DLS utilizado foi retirado de
bioesterqueiras, apresentando teor de matéria seca
médio de 2,62%, variando entre 0,40 a 10,27%.

Coleta das amostras e andlises

Em julho de 2011, apds pouco mais de 11 anos
de conducdo do experimento e 22 aplicacdes de
DLS, foram coletadas amostras de solo em 10
camadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30,
30-35, 35-40, 40-50 e 50-60 cm) das parcelas dos
tratamentos testemunha e sob doses 50 e 200 m®
ha™ (designados respectivamente como 50m° e
200m"” e consideradas como baixas e altas doses),
para realizacdo das andlises quimicas. No
espacamento entre 0s blocos do experimento, que
recebeu 0 mesmo manejo e possui as mesmas
caracteristicas de solo do tratamento testemunha,
foram coletadas amostras de solo indeformadas em
seis camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e
40-60 cm) para a determinagdo das caracteristicas
fisico-hidricas do solo. Também foram coletadas
amostras da solucdo do solo nas profundidades 20,
40 e 80 cm das parcelas testemunha.

As andlises quimicas das amostras de solo
envolveram as determinacbes do teor de carbono
organico (CO), usando autoanalisador elementar
CHNS, do valor de pH em &gua, na proporcéo 1:1, e
dos teores totais de Zn e Cu, em espectrometro de
absorcdo atbmica apoOs digestdo &cida em forno
micro-ondas pelo método EPA 3051A. Também
foram medidas as curvas de adsor¢cdo e de
dessorcédo de Zn e Cu no solo. Os teores de Zn e
Cu em solugéo foram determinados nos extratos da
solucdo do solo, utlizando ICP-OES. A
caracterizagao fisico-hidrica do solo foi composta
pelas analises de textura, condutividade hidraulica
saturada (Ks), densidade do solo (Ds) e curva de
retencdo de agua (CRA). Os principais valores
estdo listados na tabela 1.

Simulac¢des do transporte de Zn e Cu no solo

O software Hydrus-1D (Simtnek et al., 2012) foi
usado para simular o fluxo de agua ndo saturado
associado ao transporte de Zn e Cu no plano
vertical. Os modelos analiticos de van Genuchten e
de van Genuchten-Mualem foram utilizados para
descrever as funcdes da CRA e K, respectivamente
(van Genuchten, 1980). Para tal, foram ajustados
alguns parametros a partir das analises de solo.
Entre eles, os conteldos de agua saturado (6.) e
residual (4) do solo e os parametros « € n obtidos
da CRA. O parametro n da isoterma de Freundlich e
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0s paréametros B e A da equacdo de Fangueiro
foram obtidos, respectivamente, das curvas de
adsorcao e de dessorcéo dos ETM ao solo. Maiores
detalhes sobre esses procedimentos e o significado
dos pardmetros estdo descritos em Mallmann et al.
(2012). Os valores desses parametros também sao
apresentados na tabela 1.

Os teores de Zn e Cu total e em solucéo iniciais,
introduzidos no Hydrus-1D, foram aqueles medidos
no tratamento testemunha. As quantidades totais de
Zn e Cu aplicadas ao solo durante as simulagﬁes
foram respectivamente de 43,0 e 27,3 kg ha™ no
tratamento 50m°> e de 120,9 e 71,7 kg ha™ no
tratamento 200m?® (Figura 1), introduzidas no topo
do perfil. Essas quantidades foram baseadas na
diferenca de estoque no perfil de solo dos
respectivos tratamentos com o0 tratamento
testemunha. A distribuicdo temporal das aplicagbes,
também ilustrada na figura 1, seguiu o histérico de
aplicacdo no campo e as quantidades adicionadas
ao solo em cada aplicagdo foram proporcionais ao
teor de matéria seca do DLS aplicado.
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Figura 1 — Quantidades de Zn (A) e Cu (B), por
aplicacdo e acumuladas, adicionadas ao solo
nas simulacdes com o Hydrus-1D.

A umidade do solo no limite superior do perfil foi
considerada variavel em funcdo do tempo. Os
dados de precipitacdo, evaporagdo e transpiracao
diarios referentes ao periodo simulado foram
calculados a partir dos dados meteorologicos
obtidos na estagcdo meteorolégica local.

Os transportes verticais de Zn e Cu no solo
foram simulados para o periodo de 4063 dias
(01/05/2000 a 15/06/2011) a partir dos dados do
tratamento testemunha, buscando-se reproduzir a
distribuicio desses ETMs no perfil de solo dos
tratamentos 50m* e 200m°. Para isso, foi utilizado
um modelo quimico de adsorcao/dessorcédo de dois
sitios, no qual o total do ETM no solo é dividido em
uma fracdo ao equilibrio quimico instantaneo e
numa fracdo cinética, seguindo as mesmas
premissas utilizadas por Mallmann et al. (2012).



RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagBes do movimento vertical de Zn para
o perfil do Latossolo Vermelho de Campos Novos
submetido a sucessivas aplicacbes de DLS
apresentaram resultados muito préximos as
concentracdes deste ETM medidas no solo do
experimento. Isso pode ser comprovado pelas
baixas diferencas entre os resultados simulados e
medidos, sendo que as maiores foram de -7,7%
para o tratamento 50m?® (camada 0-5 cm) e de 4,4%
para o tratamento 200m?® (camada 5-10 cm)
(Tabela 2). Para as demais camadas de solo, essas
diferencas ndo foram maiores do que 3,7% para
mais ou para menos nos dois tratamentos. Dessa
forma, os valores de R? (considerando-se
intersec¢do na origem dos eixos X e Y), parametro
este que evidencia o grau de ajuste entre o0s
resultados simulados e os medidos, de 0,905 e
0,993 para os tratamentos 50m® e 200m?®
respectivamente, foram altos.

Baseado na consisténcia desses resultados, o
modelo quimico de dois sitios empregado nas
simulag@es, ja utilizado anteriormente por Mallmann
et al. (2012), pode ser considerado validado.
Comprova-se, portanto, a eficiéncia deste modelo
nas simulagbes do transporte vertical de Zn em
solos com diferentes caracteristicas, aumentando a
abrangéncia de sua utilizacao.

Por outro lado, as simula¢cdes do movimento do
Cu neste solo apresentaram resultados na camada
superficial (0-5 cm) que diferiram em 14,6%
(tratamento 50m°) e 15,7% (tratamento 200m®) em
relacdo aos dados medidos no experimento (Tabela
1). Embora nas demais camadas de solo as
diferencas tenham sido menores, o conjunto dos
resultados simulados resultaram em valores de R’
de 0,685 e 0,853 nos tratamentos 50m® e 200m?,
respectivamente.

Os ajustes dos resultados das simulacdes de Cu
aos dados do perfil foram, portanto, inferiores aos
de Zn, principalmente no tratamento 50m®. Uma
provavel explicacdo para isso esta na diferenca de
reatividade dos dois ETMs com os componentes do
solo. Dentre estes, pode-se destacar o fato de que o
Cu se liga mais fortemente aos compostos
organicos do que o Zn (Lair et al., 2007), que é a
forma na qual grande parte desses ETMs sédo
adicionados via DLS ao solo. Consequentemente,
pode ocorrer um significativo transporte de Cu
particulado no perfil do solo, associado aos
compostos organicos. Como o modelo quimico do
Hydrus-1D utilizado nas simulacdes deste trabalho é
baseado somente no processo de sorcdo e
dessorcéo, tal fendbmeno néo foi considerado.

Para melhorar os resultados das simulacfes do
movimento de Cu no solo, outras estratégias de
simulacdo devem ser adotadas. Uma delas é a
introducdo de um modulo que considere o
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movimento de Cu particulado, ja disponivel para o
Hydrus-2D/3D e chamado de C-Ride. Entretanto,
ainda existem problemas relacionados a
parametrizacdo das equacdes que simulam tal
fendmeno. Por isso, mais estudos devem ser
desenvolvido para buscar estratégias que propiciem
a utilizacdo deste tipo de equacdes nas simulacdes.

CONCLUSOES

O modelo quimico de dois sitios utilizado nas
simulagBes com o Hydrus-1D reproduziu muito bem
0 movimento vertical de Zn no perfil do solo para as
duas doses de DLS consideradas.

As simulagbes do movimento de Cu neste solo
indicam a necessidade de se considerar outros
processos além da sorgdo e dessorcao do ETM ao
solo, como o transporte associado as particulas, em
especial aos compostos organicos.

O modelo de transporte de solutos utilizado
neste Latossolo Vermelho distroférrico tipico
submetido a sucessivas aplicacdes de DLS foi
validado apenas para o Zn.
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Tabela 1 — Parametros fisico-hidricos e quimicos do solo do tratamento testemunha do experimento com
aplicagdo de diferentes doses de dejeto liquido de suinos, de Campos Novos/SC, requeridos para as
simula¢ées com o Hydrus-1D.

Parametro* Camada de solo, cm

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 3540 40-50 50-60

Solo:

pH 4,94 4,81 4,72 4,57 4,48 4,47 4,50 4,52 4,61 4,70
CO, g kg™ 3,94 3,46 3,23 3,14 3,07 2,92 2,77 2,74 2,58 2,36
Argila, g kg™ 662 679 686 684 671 689 711 735 762 786
Silte, g kg 318 307 303 305 319 302 281 258 231 207
Areia, g kg™ 20 14 11 11 10 9 8 7 7 7
Ds, g CM™ 1,03 1,06 1,08 1,08 1,06 1,06 1,04 1,04 1,02 1,02
Ks, cm dia™ 117,3 79,1 91,4 91,4  117,3 117,3 127,0  127,0 77,9 77,9
6, cm® cm™ 0,60 0,59 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,61 0,61
&, cm®*cm 0,26 0,27 0,28 0,28 0,27 0,27 0,24 0,24 0,25 0,25
ave, cm™ 0,251 0,296 0489 0489 0412 0412 0326 0,326 0,415 0,415
Ny 1,335 1,340 1,299 1,299 1,308 1,308 1,344 1,344 1,322 1,322
[ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zinco:

Total, mg kg™ 101,5 99,1 95,6 99,6  100,3 98,5 99,1 101,3  108,3 1095

Solugdo, mgL*  0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0035 0,0035

Yij 0,233 0,110 0,057 0,025 0,013 0,007 0,007 0,005 0,010 0,014
2, 10° dia™ 5,623 4,374 3,159 2,160 1,257 1,407 0,759 0,810 0,992 2,078
Ke 11,78 11,51 11,11 11,58 12,53 12,31 12,39 12,67 12,81 12,95
n 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Cobre:

Total, mg kg'1 113,2 110,3 110,3 113,1 115,9 118,7 118,7 118,7 124,2 125,6

Solugéo, mg L™ 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 0,006 0,0036 0,0036 0,0036 0,0051 0,0051

B 0,181 0,128 0,096 0,075 0,070 0,063 0,059 0,053 0,053 0,057
2, 10® dia™ 4,888 4,783 4,552 4,272 4,128 4,030 4,068 3,983 3,984 4,385
Kr 0,51 0,50 0,50 0,51 0,53 0,54 0,54 0,54 0,51 0,51
n 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

* CO = carbono organico; D, = densidade do solo; K, = condutividade hidraulica; 6 = contetido de agua no solo saturado; 6 = contetido
de &gua residual do solo; avs € N, = par@metros da curva de reten¢@o de agua no solo; | = fator de conectividade entre poros; S =
fracdo do metal pesado adsorvida ao equilibrio quimico instantaneo; 1 = constante cinética de tempo para 1-4; Ke e n = pardmetros
da isoterma de adsorgdo de Freundlich para os sitios f.

Tabela 2 — Teores totais de zinco e cobre medidos (Med.) no perfil de solo apés 11 anos de aplicacdes
sucessivas de dejeto liquido de suinos nas parcelas sob doses anuais de 50 e 200 m® ha’, os
respectivos valores simulados com o Hydrus-1D (Sim.) e as diferencas entre os valores simulados e
medidos (Dif.).

Camada Zinco Cobre

de solo Dose 50 m® ha™ Dose 200 m® ha™ Dose 50 m® ha™ Dose 200 m® ha™
Med. Sim. Dif. Med.  Sim. Dif. Med. Sim. Dif. Med. Sim. Dif.

cm —-mgkg'--—- % —-mgkg'-—- % —--mgkg'--—- % —--mgkg'-—- %
0-5 157,0 1449 -7,7 214,7 217,8 1,4 136,2 156,1 14,6 173,8 201,1 15,7
5-10 117,2 1156 -1,4 146,0 152,3 4.4 123,4 117,6 -4,7 145,3 150,7 3,7
10-15 99,9 101,0 1,1 1155 118,0 2,1 114,8 110,4 -39 125,6 116,7 -7,1
15-20 98,8 101,4 2,6 108,2 108,9 0,7 116,3 113,1 -2,7 122,8 113,1 -7,9
20-25 100,5 101,3 0,8 107,0 1050 -1,9 117,7 1159 -15 120,0 1159 -3/4
25-30 98,2 99,1 0,9 103,7 101,6 -2,0 119,1 118,7 -0,4 121,4 118,7 -2,2
30-35 99,9 99,4 -0,5 104,8 100,9 -3,7 119,1 118,7 -0,3 121,4 118,7 -2,2
35—-40 98,2 101,6 3,4 105,3 102,7 -2,5 120,5 1189 -1,4 120,7 1189 -1,5
40-50 106,2 108,4 2,1 109,9 109,7 -0,1 124,8 123,9 -0,7 1249 1239 -0,8

50-60 109,1 109,5 0,4 111,6 1105 -1,0 126,2 1256 -0,5 126,3 1256 -0,5




