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RESUMO

Os modelos matemáticos de análises são ferramentas integradoras que podem contribuir para uma avaliação mais efi-
caz do potencial poluente de dejetos quando dispostos no ambiente. Utilizou-se, para avaliar os impactos do uso de
fontes de nutrientes, um experimento conduzido durante nove anos, em um Nitossolo Vermelho Distrófico, com uma
combinação de aplicação de cinco fontes de nutrientes (três fontes orgânicas, uma mineral e uma testemunha) associ-
adas a cinco sistemas de manejo do solo, com delineamento em blocos subdivididos e três repetições. Os atributos
utilizados foram os teores no solo de Zn e Cu disponíveis, formas lábeis de P, índice de diversidade da mesofauna
edáfica, teores de carbono e nitrogênio no solo, além de dois questionários de opinião sobre o impacto ambiental do
uso dos dejetos e dos sistemas de manejo do solo. Na avaliação se usou um modelo cujas saídas, para cada fonte de
nutriente dentro de cada sistema de manejo do solo, foram figuras triangulares e a área das mesmas, com intervalo de
confiança a nível de 90%. As fontes orgânicas exerceram efeitos diferenciados quanto ao aspecto ambiental, em que o
dejeto líquido de suínos apresentou o pior desempenho. O índice de risco, dentre os três índices que compõem o
aspecto ambiental, demonstrou ser o mais crítico ao ambiente, considerando-se os parâmetros e pesos utilizados.

Palavras-chave: dejetos, resíduos orgânicos, modelo de análise

Environmental analysis of use of different sources of
nutrients associated with soil tillage systems

ABSTRACT

Integrated analysis models can contribute to more efficient evaluation of the pollutant potential of sludge disposed in the
environment. In order to study these aspects, an experiment was carried out for nine years on an Oxisol to evaluate five
nutrient sources (three organic, one mineral, and a control) associated with five tillage systems in a subdivided block design,
with three replications. The attributes used were available Cu and Zn, labile P compounds, diversity index of soil mesofauna,
total N, and organic carbon content, as well as two questionnaires asking for technical opinions about the environmental
impact of nutrient sources and soil tillage. In this evaluation a model was used which outputs, for each nutrient source within
each soil tillage system, triangular figures and their areas, with a confidence interval of 90%. The nutrient sources were
different regarding the environmental aspect, and the pig slurry was the worst source among them. Among the three indexes
which took part in the environmental aspect, environmental risk index was the most critical considering the parameters and
weights used.
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INTRODUÇÃO

A criação de bovinos, suínos e aves, tem sido uma alter-
nativa economicamente expressiva nas propriedades do sul
do Brasil. Estimou-se, em 2003, que no Estado de Santa
Catarina o rebanho efetivo de bovinos, suínos e aves era de
aproximadamente 3,2; 108 a 115 e 5,5 milhões de cabeças,
respectivamente, conforme o Levantamento Agropecuário de
Santa Catarina 2002-2003 (ICEPA/SC, 2005). O aumento
desse rebanho e a concentração da atividade ao longo dos
anos, sobretudo a suinícola, têm levado a um acréscimo do
volume de dejetos e de sua aplicação no solo como fertili-
zante, muitas vezes em quantidades elevadas. Isto ocorre em
função da aplicação de doses em função do elemento mais
limitante, considerando-se os teores no solo e a necessidade
da cultura. O uso do solo e das águas superficiais para des-
carte do excedente, quando ocorre, aumenta o potencial de
poluição pelos dejetos. No solo, aplicações freqüentes resul-
tam no acúmulo de alguns elementos. Dentre os elementos
potencialmente poluidores, os metais pesados são importan-
tes em virtude de se acumularem no solo e apresentarem
possibilidade de inserção na cadeia alimentar (Muchovej &
Obreza, 1996). Os dejetos também podem resultar na trans-
missão de patógenos, como as bactérias fecais e os protozo-
ários no solo e na água (McMurry et al., 1998; Stoddard et
al., 1998; Hunter et al., 2000), eutrofização das águas super-
ficiais e contaminação do lençol freático por nitrato, entre
outros (Chang et al., 1991; Bouchard et al., 1992; Angle et
al., 1993; Moore Jr. et al., 1995; Sharpley et al., 1995). A
magnitude dos problemas ambientais devido ao uso dos de-
jetos também depende do preparo do solo utilizado (Angle
et al., 1993; Stoddard et al., 1998).

Apesar dos possíveis problemas decorrentes do uso dos
dejetos como fonte de nutrientes, seu uso na produção agrí-
cola se constitui em uma opção tecnicamente viável e reco-
mendável, desde que observados os riscos potenciais ao solo
e ao ambiente. Fatores como o tempo, doses e métodos de
aplicação desses insumos, podem resultar em degradação
ambiental, especialmente da água (Muchovej & Obreza,
1996). O que, no entanto, também pode acontecer quando
do uso inadequado de fertilizantes minerais.

O impacto ambiental do uso de fontes de nutrientes apli-
cadas em períodos de médio e longo prazos, pode ser me-
lhor avaliado utilizando-se atributos integrados que levam em
conta possíveis efeitos danosos e/ou benéficos da utilização
dos dejetos como fonte de nutrientes às plantas, quando apli-
cados em diferentes sistemas de manejo do solo. A avaliação
integrada de vários atributos ou variáveis pode ser útil para
as recomendações de uso das fontes, evidenciando a poten-
cialidade de dano (pontos negativos) e/ou de melhoria ao
ambiente (pontos positivos), considerando-se a forma como
cada dejeto é utilizado ou em que sistema de manejo do solo
ele será empregado. O tipo de manejo do solo condiciona a
incorporação dos resíduos vegetais e a degradação da maté-
ria orgânica (Etana et al., 1999) e pode afetar a eficiência
das fontes orgânicas e minerais de nutrientes. A retirada de
material vegetal para silagem ou fenação, bem como a quei-
ma dos resíduos, em geral deixam a superfície do solo prati-

camente sem proteção contra os agentes erosivos, indepen-
dente do sistema de manejo. A adição de materiais orgâni-
cos ao solo pode minimizar os efeitos adversos da retirada
dos resíduos ou da sua queima. Quando os resíduos vegetais
são mantidos na lavoura, a adição de dejetos pode aumentar
a produção das culturas, pelo suprimento de nutrientes du-
rante sua decomposição (Scherer et al., 1984; 1991).

O balanço entre a potencialidade de dano e a melhoria do
ambiente pelo uso de fontes orgânicas e minerais de nutri-
entes, foi denominado aspecto ambiental; neste sentido, o
objetivo do trabalho foi avaliar o aspecto ambiental do uso
de fontes de nutrientes associadas a sistemas de manejo do
solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Um experimento conduzido durante nove anos na Esta-
ção Experimental da EPAGRI, em Campos Novos, no Planal-
to Sul Catarinense (27º 24' S, 51º 13' O, 970 m de altitude) em
um Nitossolo Vermelho Distrófico (EMBRAPA, 2006), foi uti-
lizado para realização deste estudo. O delineamento experi-
mental foi em blocos subdivididos com três repetições sen-
do que, em cada bloco, os sistemas de manejo do solo foram
aplicados em faixas transversais ao declive do terreno e as
fontes de nutrientes em faixas transversais aos sistemas de
manejo, ambas com 6 m de largura e 30 m de comprimento.
Os sistemas de manejo do solo, foram: plantio direto (PD);
preparo reduzido com uma escarificação mais uma gradagem
(PRE); preparo convencional com uma lavração mais duas
gradagens (PCO); preparo convencional com palha queima-
da (PCQ) e preparo convencional com palha retirada (PCR).
Anualmente, foram aplicadas quatro fontes de nutrientes: 5
t ha-1 ano-1 de cama de aviário, base úmida (CA); 40 m3 ha-

1 ano-1 de dejeto líquido de suínos (DLS); 60 m3 ha-1 ano-1

de dejeto líquido de bovinos confinados (DLB); adubação
mineral de reposição (AM) e uma testemunha, sem aplica-
ção de nutrientes (TES). As fontes orgânicas e minerais fo-
ram aplicadas antes da última gradagem nos tratamentos com
preparo do solo ou sobre a superfície do solo no PD, antes
da semeadura das culturas de verão. Empregou-se, na adu-
bação mineral, a recomendação de adubação de reposição
(CFS RS/SC, 1995), aplicando-se uréia, superfosfato triplo e
cloreto de potássio. As fontes orgânicas de nutrientes fo-
ram adquiridas na região e o total de N, P2O5, e K2O aplica-
do nos nove anos foi, respectivamente, de 1.106, 847 e 882
kg ha-1 com cama de aviário; 732, 531 e 1.019 kg ha-1 com
dejeto líquido de bovinos; 1.000, 1.507 e 526 kg ha-1 com
dejeto líquido de suínos e 675, 450 e 690 kg ha-1 com adu-
bo mineral. Durante a condução do experimento se utili-
zou uma rotação de culturas com ciclos de três anos, com
culturas comerciais e plantas de cobertura do solo reco-
mendadas para a região.

No experimento foram obtidos os atributos fósforo (P) no
solo (formas lábeis), cobre (Cu) e zinco (Zn) extraíveis no
solo, carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e
a mesofauna do solo. As determinações químicas foram rea-
lizadas em amostras coletadas ao final do nono ano de con-
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dução do experimento, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm. Os teores de Zn e Cu extraíveis e NT foram determina-
dos segundo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e
o COT, conforme EMBRAPA (1997). As formas lábeis de P
foram extraídas de acordo com o fracionamento proposto por
Hedley et al. (1982) com modificações de Condron et al. (1985),
seqüencialmente com resina trocadora de ânions (inorgâni-
co) e NaHCO3 0,5 mol L-1 (inorgânico e total do extrato). O P
inorgânico extraído pela resina foi determinado conforme a
metodologia de Murphy & Riley (1962). Determinou-se, no
extrato alcalino (NaHCO3), o P inorgânico, pelo método de
Dick & Tabatabai (1977) e o P total por digestão com persul-
fato de amônio mais ácido sulfúrico em autoclave (USEPA,
1971). O P orgânico deste extrato resultou da diferença entre
P total e P inorgânico extraído por bicarbonato.

As amostras de solo para estudo da mesofauna edáfica
foram coletadas aproximadamente seis meses após a última
aplicação dos tratamentos de manejo de solo e de fontes de
nutrientes procurando-se, assim, avaliar o efeito de longo
prazo dos tratamentos e não as flutuações que ocorrem logo
após a sua aplicação. Duas amostras de solo foram coletadas
aleatoriamente por parcela, na camada de 0-12 cm, com um
trado tipo caneco com 7 cm de diâmetro. A avaliação da
mesofauna do solo foi realizada de acordo com metodologia
descrita por Quadros (2004). A contagem da fauna e a iden-
tificação a nível de grandes grupos taxonômicos, em geral a
ordem, foram efetuadas manualmente após observação em
microscópio estereoscópio com aumento de até 40 vezes. Aos
resultados da mesofauna edáfica foi aplicado o índice de di-
versidade de Simpson para cada parcela, conforme a equa-
ção dada em Gliessman (2001).

O estudo do aspecto ambiental do uso das fontes de nu-
trientes envolveu um modelo de análise com geração de tri-
ângulos (Figura 1) e cálculo das suas áreas e dos intervalos
de confiança dessas áreas. A média e o intervalo de confian-
ça também foram determinados para os três índices usados

para a geração do triângulo, os quais se constituíram nos seus
raios. Para isto, utilizaram-se atributos transformados atra-
vés de relativizações, normalizações e ponderações, para que
estes apresentassem valores entre zero e um. Considerou-se
que os valores próximos de 1,0 refletem melhor potencial do
uso das fontes (isto é, melhoria ao ambiente) e valores pró-
ximos de zero refletem um gargalo ou uma limitação no seu
uso (potencialidade de dano). Os vértices dos triângulos cor-
respondem ao valor de cada índice, plotado no raio corres-
pondente. A área do triângulo externo correspondeu à soma
das áreas dos três triângulos internos cujos lados se referem
ao comprimento de dois raios adjacentes, sendo a área cal-
culada através da fórmula A = E1 x E2 x (sen a/2), sendo
a=120º para uma figura plana de três raios (Figura 1).

No cálculo dos intervalos de confiança da área de cada
triângulo e dos índices e dos atributos relativizados, utilizou-
se o programa @Risk 4.5. Os dados de entrada do modelo
foram a média, o desvio padrão, o valor máximo e o valor
mínimo de cada atributo, a partir dos quais  o programa cal-
culou 1.000 combinações dos valores dos atributos e índices,
e o intervalo de confiança (limite superior e inferior) a 90%
de probabilidade. As áreas ou os índices foram estatistica-
mente diferentes quando os intervalos de confiança, toma-
dos dois a dois na comparação, não se sobrepuseram. O
modelo permite todas as comparações para combinações pos-
síveis de fontes de nutrientes e sistemas de manejo, mas são
adequadas apenas as comparações entre as fontes dentro de
cada sistema de manejo e entre os sistemas para uma mes-
ma fonte.

Para avaliação do aspecto ambiental foram construídos três
índices: índice de risco ambiental (IRA), composto pelas for-
mas lábeis de P (orgânico + inorgânico), Cu e Zn extraíveis
e uma avaliação da percepção de técnicos a respeito do im-
pacto ambiental do uso de diferentes fontes de nutrientes e
de sistemas de manejo do solo; índice de diversidade (ID),
composto pelo índice de Simpson e, índice de carbono e ni-
trogênio (ICN), constituído pelos teores de COT e NT do solo.

O IRA do uso de fontes orgânicas de nutrientes em sis-
temas de manejo do solo foi estimado através de um índi-
ce de P (IPo), um índice de metal (IM) e o índice de per-
cepção dos técnicos (IPT). Para determinação do IPo se
utilizaram formas lábeis de P, atributo este que foi associ-
ado ao risco de eutrofização das águas pela possibilidade
de transferência do sistema solo para água, através da ero-
são. O índice de metal (IM) foi calculado utilizando-se os
teores de Cu mais Zn disponíveis, que dizem respeito ao
risco de elevação do teor de metais pesados no solo e sua
inserção na cadeia alimentar, a partir da absorção pelas
plantas. O IPT, por sua vez, considerou a percepção de
vários profissionais que exercem suas atividades na área
de agronomia, a respeito de questões ambientais do uso
de fontes orgânicas de nutrientes e de sistemas de manejo
de solo, que se associou ao risco de problemas ambientais
diversos pelo uso das fontes orgânicas de nutrientes e dos
sistemas de manejo de solo.

Para a relativização do P total lábil e cálculo do IPo, con-
siderou-se não apenas a sua concentração total no solo mas
também a sua distribuição na camada de 0-40 cm. Na distri-

0,0

0,5

1,0

E2E1
120º

Área do triângulo 3

Área do triângulo 1 Área do triângulo 2

Figura 1. Esquema dos três triângulos internos utilizados para o cálculo
da área total do triângulo determinado para cada fonte de nutrientes dentro
de cada sistema de manejo do solo
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buição do P levou-se em conta que o risco de contaminação
ambiental é tanto maior quanto maior for teor na superfície
(acúmulo superficial) ou em profundidade (lixiviação) e que
sua distribuição no perfil deveria ser uniforme. Assim, fo-
ram calculados os desvios do P total em cada camada (DP)
em relação ao valor médio do P nas quatro camadas, através
da equação:

donde: DP é o desvio do fósforo total (Pt); Pti é o teor de Pt
na camada i; x Pt é a média ponderada dos teores de Pt das
quatro camadas e i é a camada amostrada.

Os valores de DP foram relativizados pelo valor mínimo
encontrado entre todas as parcelas, através da equação:

donde: DPr é o DP relativizado da parcela; DP min o menor
desvio encontrado e DP parc é o desvio da parcela.

Com relação à concentração de Pt no solo, relativizaram-
se as médias de Pt na camada de 0-40 cm pelo valor míni-
mo de Pt encontrado nas parcelas (Ptr = Ptmin/Pt parcela),
ou seja, quanto menor o valor de Pt menor também o risco e
maior o valor que irá compor o IPo. O IPo foi composto pela
média da DPr e do Ptr.

Para a relativização do Zn e do Cu e cálculo do IM, pro-
cedeu-se da mesma maneira como para o Pt, levando-se em
conta a concentração e a distribuição desses na camada de
0-40cm, dando origem ao índice de zinco (IZn) e índice de
cobre (ICu). O índice de metais (IM), por sua vez, corres-
pondeu à média aritmética do IZn e do ICu.

Para a avaliação do impacto ambiental do uso de fontes
de nutrientes e sistemas de manejo do solo através da per-
cepção e experiência de técnicos que atuam na área, dois
questionários foram elaborados: um para detectar a interpre-
tação sobre o impacto ambiental do uso de fontes de nutri-
entes e o outro sobre o impacto ambiental dos sistemas de
manejo de solo, os quais foram respondidos por 35 técnicos.

Em relação às fontes de nutrientes, foram consultados: a)
quanto a problemas ocasionados pelo uso das fontes de nu-
trientes; b) quanto ao gasto de energia fóssil até a produção
das fontes e c) quanto a outras externalidades. Em adendo a
essas perguntas, outras duas foram adicionadas com o obje-
tivo de se avaliar a testemunha (sem adição de fontes de
nutrientes, porém cultivado), relacionando-as ao risco de
degradação das propriedades químicas, físicas e biológicas e
quanto ao risco de comprometimento da qualidade da água
no meio rural e urbano. Relativo ao impacto ambiental dos
sistemas de manejo de solo, foram consultados: a) quanto ao
risco de erosão do solo; b) em relação ao risco de escoamen-
to superficial; c) no que diz respeito ao consumo de combus-
tível fóssil; d) quanto ao risco de degradação da qualidade
do solo; e) quanto ao uso de agroquímicos e f) relativo às
externalidades do uso desses manejos. Calculou-se, para cada
fonte, a média da pontuação obtida nas cinco respostas de
todos os participantes. O IPT se constituiu da combinação dos

resultados de cada fonte de nutrientes e testemunha com os
diferentes sistemas de manejo do solo. O resultado de cada
fonte foi somado ao resultado de cada sistema de manejo do
solo e dividido por dois, resultando em 25 índices. Conside-
raram-se no programa @RISK 4.5 apenas os valores médios
desses índices.

O IRA correspondeu à média ponderada dos atributos in-
dividuais, atribuindo-se um peso de 60% para IPo, 20% para
o IM e 20% para IPT. Esses pesos foram considerados tendo
em vista que o potencial de contaminação ambiental pelo P
é grande quando em teores elevados no solo. Para os metais
pesados, especialmente Zn e Cu, não se tem bem claro quais
são as suas conseqüências no ambiente nem quais são os ní-
veis críticos considerados poluidores ao ambiente (solo, planta
etc.), razão pela qual se lhe conferiu um peso de 20%. Ao
IPT se atribuiu também o peso de 20%, por se tratar de uma
avaliação subjetiva.

A normalização do índice de diversidade (ID) foi base-
ada em Gliessman (2001), que considerou que ecossiste-
mas naturais relativamente diversificados apresentam ín-
dices de Simpson iguais ou maiores do que cinco.
Considerou-se, então, que os índices de Simpson acima de
5,0 têm peso de 1,0, o menor índice tem peso de 0,7 e os
intermediários estimados a partir de uma regressão seg-
mentada com patamar, em que ŷ =  0,75x + 0,624 para IS
< 5 e  ŷ = 1 para, IS > 5.

Os dados de COT e NT do solo foram relativizados (COTr
e NTr, respectivamente) tomando-se como referência os teo-
res máximos de carbono e de nitrogênio encontrados nas
parcelas, na camada de 0-20 cm. Considerou-se índice car-
bono-nitrogênio (ICN) a média das duas relativizações em
cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

 Na Figura 2 se apresentam, a título de exemplo, triângu-
los construídos com os três índices cujas áreas se referem ao
aspecto ambiental do uso das respectivas fontes de nutrien-
tes, em dois sistemas de manejo contrastantes.

Observa-se que houve tendência de diferenciação visual
entre as fontes de nutrientes quanto ao aspecto ambiental, nos
sistemas PD e PCR; entretanto, para todas as fontes e para
os dois sistemas de manejo do solo, o IRA foi o índice que
se manteve mais afastado em relação ao ponto máximo (1,0),
indicando um desempenho ambiental pior deste índice em
relação aos demais. No PCR, apesar de ter havido menor
variabilidade entre os índices, os triângulos são menores,
indicando um desempenho pior das fontes no aspecto ambi-
ental em relação ao PD, pois os três índices estão compro-
metidos.  Entre os três índices que compõem o aspecto am-
biental do uso das fontes nos sistemas PD e PCR, o IRA
indicou os menores valores, sugerindo que todas as fontes
mostram um potencial de risco de dano ao ambiente consi-
derando-se os parâmetros e pesos utilizados, ou seja, limita-
ção de uso. Por outro lado, todas as fontes de nutrientes e a
testemunha (sem aplicação de nutrientes), mostraram IRA
mais baixos e semelhantes. Os baixos valores do IRA e a não
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diferenciação em magnitude dos mesmos podem ser explica-
dos pela falta de padrões de referência dos atributos quanto
aos limites de dano e aos pesos atribuídos empiricamente.

As maiores áreas médias do aspecto ambiental, excluin-
do-se a testemunha, foram apresentadas, de maneira geral,
pelas fontes DLB, AM e CA, variando com o sistema de
manejo do solo (Tabela 1), ao passo que a menor área foi
apresentada pelo DLS (exceto no PCR), constituindo-se na
fonte que diferiu significativamente mais vezes nas compa-
rações possíveis entre estas.

Verificaram-se diferenças no aspecto ambiental entre as
fontes. Em 50% das comparações entre o DLS e as outras
fontes, este apresentou desempenho significativamente me-
nor quanto ao aspecto ambiental. As fontes CA, DLB, AM
e TES não diferiram entre si, exceto em três comparações
entre 30 possíveis. O DLS mostrou, então, maior potenci-
al de dano ao ambiente, mas Seganfredo et al. (2003), ana-
lisando a presença de coliformes fecais em rios de regi-
ões suínicolas no município de Jaborá, SC, verificaram que
os dejetos suínos não foram as únicas fontes poluidoras dos
rios no meio rural, embora os autores alertem para o fato
de que o uso do DLS como fertilizante representa risco de
poluição microbiana das águas. Não só o dejeto de suínos
é considerado impactante ao ambiente mas, também, a
atividade suinícola em si, como demonstrou Spies (2003)
em seu estudo realizado em Santa Catarina, ao concluir
que os sistemas de produção de suínos no Estado causam
impacto ambiental 68% maior que o sistema de produção
de aves, quando comparado a uma unidade funcional de
suínos com uma de aves. No caso da CA, Moore Jr. et al.
(1995) consideraram que, apesar de se tratar de um dos
melhores fertilizantes orgânicos, a aplicação de doses al-
tas pode levar à lixiviação de nitrato para o lençol freáti-
co, escoamento superficial de P para corpos de água adja-
centes e, possivelmente, elevar os níveis de patógenos
(bactérias e vírus) nos lagos e rios.

Com relação ao ICN, as fontes de nutrientes não diferen-
ciaram entre si, exceto a testemunha que se diferenciou das
demais fontes no PCO apresentando, em geral, valores mais
baixos (Tabela 1). A não diferenciação pode estar associada
às quantidades de dejetos aplicadas e à profundidade do solo
considerada (0-20 cm), pois maiores acúmulos de MO ocor-
rem nas camadas superficiais do solo. Por outro lado, Hou-
tin et al. (1997) demonstraram que o conteúdo de C e N no
solo aumentou com o crescimento das taxas de DLS aplica-
das (aplicações de 0 a 120 m3 ha-1) por 14 anos, em solo com
22% de argila. Segundo esses autores, os dados sugeriram
que a aplicação de doses altas de DLS durante longo perío-
do resulta em uma concentração total maior de C, N e P no
perfil.  De forma geral, as fontes orgânicas de nutrientes
mostraram ICN mais altos que a testemunha e o AM, suge-
rindo que a adição dos dejetos tendeu a aumentar o ICN no
solo. Entretanto, quando em áreas sob pastagem natural e
com a retirada da matéria seca pelos animais, mesmo após
28 aplicações de DLS em um período de quatro anos, com
doses de até 40 m3ha-1 por aplicação, não se observou alte-
ração nos teores de C e N no solo (Ceretta et al., 2003).

Quanto ao ID, 14 das 50 comparações possíveis foram
diferentes estatisticamente e a CA esteve presente em sete
delas. A cama de aviário, que apresentou os maiores valores
entre as fontes orgânicas, e o DLS, que na maioria das ve-
zes mostrou os menores valores, foram diferentes entre si nos
sistemas de manejo PD, PCO e PCQ. Esta pequena diferen-
ciação pode ser devida à época de avaliação da mesofauna,
que foi realizada em uma única vez, aproximadamente seis
meses após a aplicação dos tratamentos de fontes e de siste-
mas de manejo. Neste sentido, Petersen (2002) verificou alta
redução no número de colêmbolos uma semana após a apli-
cação de tratamentos de preparo do solo mas Bandyopa-
dhyaya et al. (2002), estudando o efeito de alguns fatores fí-
sicos e práticas agrícolas em colêmbolos, constataram que a
aplicação de dejetos induziu a um aumento na sua popula-
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Figura 2. Aspecto ambiental do uso de fontes de nutrientes para os sistemas de manejo do solo PD e PRE, compostos pelo índice de risco ambiental
(IRA), índice de diversidade (ID) e índice de carbono e nitrogênio (ICN)
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ção, porém a sazonalidade climática e o tipo de cultura exer-
ceram maior efeito na população.

As fontes de nutrientes se diferenciaram entre si quanto ao
IRA (Tabela 1), com 20 comparações das 50 possíveis diferindo
significativamente. Em geral, a testemunha apresentou os maio-
res valores de IRA (menor risco ambiental), quando comparadas
com as demais fontes. Embora ambientalmente isto seja interes-
sante, tecnicamente não o é porque os cultivos contínuos com-
prometerão cada vez mais a produtividade das culturas, pela
extração e diminuição na disponibilidade de nutrientes às plan-
tas. Além da TES, as fontes que aportaram ao solo menores quan-
tidades de nutrientes, especialmente P, Cu e Zn e, conseqüente-
mente, favoreceram menor acúmulo dos mesmos no solo, foram
o DLB e a AM, apresentando um risco ambiental menor (maior
IRA). Com relação às fontes orgânicas de nutrientes, a CA e o
DLS não se diferenciaram em nenhum dos sistemas de manejo
do solo, sendo que ambas apresentaram o maior risco ambiental
(menor IRA), demonstrando que, mesmo nas doses utilizadas,
que foram baseadas em estudos realizados com solos e culturas
semelhantes aos utilizados neste experimento, houve risco am-
biental com as doses aplicadas, sugerindo que o risco ambiental
pode crescer com o aumento das doses de dejetos aplicadas,
principalmente daqueles dejetos que apresentarem maiores con-
centrações de nutrientes. Neste sentido, Chang et al. (1991) ve-

rificaram que o acúmulo de Zn, Mo, P total e disponível no solo
aumentou com o aumento das taxas de dejeto bovino aplicado
durante 11 anos. Adicionalmente, Ceretta et al. (2005), em um tra-
balho com aplicação de doses de DLS em Argissolo Vermelho
Distrófico arênico, verificaram que a recuperação de N, P e K
pelas plantas atingiu o máximo até doses intermediárias, como
40 m3 ha-1, evidenciando que doses mais altas são menos efici-
entes à nutrição das plantas e potencializam os riscos de conta-
minação do solo e da água. Isso ficou igualmente evidenciado
quando Durigon et al. (2002) utilizaram doses de DLS em pasta-
gem natural no Rio Grande do Sul.

Ao se comparar a mesma fonte entre os sistemas de
manejo do solo verificou-se que, de modo geral, o melhor
desempenho quanto ao aspecto ambiental (maior área da
figura) decresceu na ordem PD > PRE > PCQ > PCO > PCR
(Tabela 1). O pior desempenho ambiental do PCR em rela-
ção ao PD se deveu, provavelmente, ao ICN e ao ID (Fi-
gura 2).

CONCLUSÕES

1. As fontes de nutrientes exerceram efeitos diferenciados
quanto ao aspecto ambiental.

Área da figura ICN IRA ID Manejo1 Fonte2 
Média Inf. Sup. Média Inf. Sup. Média Inf. Sup. Média Inf. Sup. 

TES 0,925 0,854 0,990 0,911 0,870 0,952 0,768 0,717 0,822 0,855 0,790 0,913 
CA 0,909 0,877 0,940 0,951 0,919 0,981 0,660 0,638 0,679 0,915 0,893 0,935 
DLB 0,952 0,905 1,001 0,954 0,920 0,985 0,770 0,723 0,812 0,849 0,822 0,877 
DLS 0,807 0,760 0,850 0,936 0,907 0,964 0,637 0,628 0,647 0,806 0,744 0,862 

PD 

AM 0,914 0,838 0,987 0,929 0,901 0,957 0,750 0,719 0,781 0,842 0,747 0,927 

TES 0,995 0,948 1,042 0,916 0,898 0,936 0,761 0,730 0,793 0,955 0,902 1,000 
CA 0,866 0,821 0,913 0,943 0,927 0,961 0,676 0,644 0,706 0,842 0,788 0,893 
DLB 0,900 0,845 0,954 0,934 0,909 0,961 0,743 0,691 0,792 0,825 0,785 0,869 
DLS 0,826 0,762 0,887 0,941 0,894 0,987 0,634 0,620 0,650 0,832 0,750 0,905 

PRE 

AM 0,899 0,870 0,927 0,953 0,924 0,979 0,723 0,699 0,747 0,828 0,813 0,843 

TES 0,847 0,786 0,907 0,893 0,858 0,928 0,721 0,693 0,748 0,813 0,739 0,885 
CA 0,832 0,804 0,861 0,989 0,971 1,000 0,623 0,593 0,657 0,810 0,799 0,819 
DLB 0,879 0,828 0,925 0,958 0,941 0,976 0,712 0,695 0,729 0,807 0,740 0,867 
DLS 0,755 0,724 0,786 0,967 0,935 0,995 0,585 0,556 0,614 0,759 0,742 0,775 

PCO 

AM 0,918 0,883 0,955 0,957 0,935 0,979 0,677 0,653 0,704 0,901 0,868 0,938 

TES 0,867 0,796 0,935 0,889 0,842 0,938 0,757 0,722 0,796 0,806 0,733 0,877 
CA 0,920 0,854 0,959 0,917 0,889 0,947 0,654 0,646 0,661 0,971 0,875 1,000 
DLB 0,892 0,805 0,982 0,901 0,850 0,951 0,703 0,673 0,732 0,888 0,777 1,000 
DLS 0,793 0,757 0,830 0,902 0,858 0,944 0,650 0,618 0,682 0,802 0,788 0,816 

PCQ 

AM 0,890 0,841 0,940 0,872 0,817 0,927 0,717 0,678 0,757 0,900 0,887 0,913 

TES 0,824 0,757 0,902 0,819 0,761 0,876 0,721 0,661 0,782 0,852 0,792 0,918 
CA 0,833 0,811 0,856 0,869 0,845 0,892 0,679 0,664 0,694 0,861 0,845 0,878 
DLB 0,809 0,766 0,853 0,874 0,830 0,918 0,703 0,684 0,723 0,795 0,753 0,836 
DLS 0,814 0,782 0,846 0,853 0,817 0,888 0,673 0,649 0,698 0,856 0,839 0,873 

PCR 

AM 0,854 0,807 0,902 0,848 0,795 0,899 0,734 0,696 0,773 0,852 0,835 0,869 

 

Tabela 1. Média, limite superior e inferior da área da figura do aspecto ambiental, do índice de carbono e n itrogênio (ICN), do risco
ambiental (IRA) e de diversidade (ID), para as fontes de nutrientes associadas a sistemas de manejo do solo

1 PD = Plantio direto; PRE = Preparo reduzido; PCO = Preparo convencional; PCQ = Preparo convencional com palha queimada; PCR = Preparo
convencional com palha retirada

2 TES = Testemunha (sem aplicação de nutrientes); CA = Cama de aviário; DLB = Dejeto líquido de bovinos; DLS = Dejeto líquido de suínos; AM = Adubo
mineral
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2. O dejeto líquido de suínos foi a fonte que apresentou
maior impacto negativo ao ambiente, enquanto o dejeto líqui-
do bovino e a adubação mineral indicaram menor impacto.

3. Dentre os três índices avaliados, o índice de risco am-
biental foi o que apresentou menores valores, demonstran-
do ser o mais crítico ao ambiente considerando-se os pa-
râmetros e pesos utilizados.
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