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RESUMO

A utilizagdo de estercos na produgdo agricola tem sido objeto de estudo
devido a varios fatores, entre os quais a poluicdo da dgua. O objetivo geral deste
trabalho foi avaliar a concentragdo e perda de nutrientes, especialmente do amonio,
nitrato, fosforo e potassio, via lixiviagdo bem como a distribui¢do destes no perfil do
solo em sistema de plantio direto. Colunas indeformadas de solo foram retiradas de um
experimento de campo conduzido por sete anos em um Latossolo Bruno Acrico
envolvendo doses de esterco liquido de bovinos de leite e fertilizante mineral. Estas
colunas de solo foram transportadas para laboratorio onde depois de preparadas
receberam os tratamentos correspondestes aos de campo, ou seja, uma combinagdo de
trés doses de fertilizante mineral (0, 50 e 100% do recomendado para o milho) e quatro
doses de esterco bovino (0, 30, 60 e 90 m*® ha™ ano). Neste experimento inclui-se um
tratamento adicional envolvendo a aplicacdo de gesso. Logo apds a aplicagdo dos
fertilizantes iniciou-se o processo de lixiviacdo sendo que a coleta da agua percolada
foi efetuada em cinco turnos ininterruptos, totalizando aproximadamente trés volumes
de poros ou 515,7 mm de dgua. Nas amostras de adgua, apods filtragem com 0,45 um,
analisou-se: pH, condutividade elétrica (CE), N nas formas de amonio (N-NH,) e
nitrato (N-NOj), fosforo (P) e potassio (K). No solo avaliou-se, nas diferentes
profundidades (0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm): N-NHy4, N-NO;, P, K, Ca, Mg, C,
pH CaCl,, pH SMP, Al e H+AIl Os resultados mostram, para a agua percolada,
aumento da concentracdo de N-NO; de acordo com as doses de fertilizante mineral;
aumento de P e N-NH, com as doses de fertilizante organico; aumento de K com as
doses de fertilizante mineral e organico; e aumento de N-NH,, K, CE e transmitancia
com a adi¢do de gesso. No solo houve redugdo do teor de N-NO;, N-NH,, K, C, Mg,
P, Ca com a profundidade do solo. Para o esterco bovino, no solo, foi observado
aumento de N-NH,;, pH e K e queda de Al com o aumento das doses. Para o
fertilizante mineral, no solo, foi observado efeito similar exceto para o K.

Palavra-chave: nitrato, amdnio, fosforo, potéssio, lixiviagao, fertilizante, esterco.
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ABSTRACT

The use of manure in agriculture has been goal of research due to several
factors, among them the water pollution. The main goal of this work was to evaluate
concentration and losses of nutrients, particularly ammonium, nitrate, phosphorus and
potassium, by leaching and the distribution of those on soil layers using no-till planting
system. Undisturbed soil columns were collected form a field research conducted for
seven years in an oxisol from Castro — Parana state —Brasil, using dairy slurry manure
and mineral fertilizers. The columns were brought to laboratory where, after being
prepared, received treatment similar to the field, involving three doses of mineral
fertilizer (0, 50 and 100% of the corn recommendation) and four doses of dairy slurry
manure (0, 30, 60 and 90 m*® ha™ year). In this research was included one additional
gypsum treatment. After the treatment was add on the soil surface the leaching process
was become, and, it was made in five continuous turns, making, approximately, three
soil volumes or 515,7 mm of water. The water sample, after filtered in a 0,45 um filter,
was analyzed for pH, electric conductivity (EC), ammonium N (NH4-N), nitrate
nitrogen (NOs;-N), phosphorus (P), and potassium (K). The parameters analyzed in
soil, in different depth (0 to 5, 5 to 10, 10 to 20, and 20 to 40 cm), were: NH4-N, NO;-
N, P, K, Ca, Mg, C, pH CaCl,, pH SMP, Al e H+Al. In water leached, the NO3-N
concentration increased with the mineral fertilizer doses; the P and NH,4-N increased
with manure; the K increased with manure and mineral fertilizers; and NH4-N, K, EC
and transmittance increased in gypsum treatment. In soil it was observed a decrease on
NH;4-N, NOs-N, K, C, Mg, P and Ca level with the soil depth. Increase of NH4-N, pH
and K, and decrease of Al was observed in soil due to manure application. Similar
results were observed for mineral fertilizer in soil, except for K.

Key-world: nitrate, ammonium, phosphorus, potassium, leaching, fertilizer, manure.



1. INTRODUCAO

A agua ¢ essencial para o desenvolvimento ¢ manutengdo da vida, porém
esta tem sido cada vez mais contaminada, devido a utilizagdo incorreta da mesma.
Entre as possibilidades de uso destaca-se, em termos de prioridade segundo a
legislagdao, o abastecimento para consumo doméstico. Os outros usos sdo: turismo,
transporte, recreacdo, industria, geracao de energia e agricultura (TUNDISI, 2003).

Na agricultura se vé uma crescente adogdo de técnicas recomendando a
utilizacdo de esterco de animais, principalmente como alternativa a aplicagdo dos
fertilizantes minerais tradicionais. Entretanto, diividas existem principalmente no que
se refere a interagdo desta forma alternativa de adubacdo com o meio ambiente, seu
efeito nos recursos naturais e a polui¢do que pode ocasionar na agua.

As formas de poluicdo podem ser diferenciadas em pontual e ndo pontual
(difusa). A primeira consiste numa aplicagdao direta do poluente no corpo d’agua —
escorrimento das pocilgas, lavagem do taque de pulverizacdo, descarte de residuos,
descargas de efluentes de estagdes de tratamento de esgoto, entre outros. A segunda
consiste numa polui¢do que indiretamente chega aos corpos d’dgua — como, por
exemplo, a aplicagdo de fertilizantes e defensivos agricolas nas lavouras, os quais, pelo
processo de erosdo, lixiviagdo ou fluxo preferencial transporta os poluentes para os
corpos d’agua (LAL e STEWART, 1994; PIERZYNSKI, SIMS ¢ VANCE, 2000).

A eutrofizagdo esta presente em diversos rios € ¢ uma ameaca para lagos e
reservatorios no mundo inteiro, sendo ainda maior dentro, ou na proximidade, de
cidades devido a rapida adicao de nutrientes seja via poluicdo pontual ou ndo pontual
(KEMKA et al., 2006). Esta adicdo de nutrientes pode levar ao desenvolvimento
excessivo da biota aquatica, conseqiientemente diminuindo o oxigénio dissolvido na
mesma. Entre os nutrientes envolvidos no processo de eutrofizacdo encontram-se o N
e o P, no entanto o P tem sido considerado o principal elemento limitante. O N,
essencial ao crescimento de plantas, se aplicado em quantidade desnecessaria pode

causar problemas para a saude humana e animal bem como para o meio ambiente,



além de aumentar o custo de producdo. Este elemento, apesar de ser responsavel pela
eutrofizagdo, ndo ¢ considerado limitante por causa da troca com a atmosfera bem
como da fixacdo pelas algas. O P, além de ser essencial ao crescimento vegetal, ndo ¢é
freqliente em sistemas aquaticos, de forma que, a sua inser¢do nestes sistemas pode
levar ao processo de eutrofizacdo (CORRELL, 1998).

A diminui¢do dos problemas ambientais através de praticas de manejo do
solo tem sido pesquisada em diferentes condi¢des. Recentemente estudos indicam que
o uso de gesso na agricultura tem potencial na mitigacdo da perda de P via
escorrimento superficial e subsuperficial (FAVARETTO, 2002; McDOWELL e
SHARPLEY, 2001; SHAINBERG et al., 1989).

O potencial de contaminagdo da dgua ndo esta restrito somente ao periodo
posterior a adicdo do nutriente ou em momentos de alta precipitacdo pluviométrica, ja
que o solo atua como agente tamponante, e ¢ capaz de reter nutrientes e libera-los
gradativamente a solu¢do do solo. Se estes nutrientes chegarem ao lengol freatico,
estes passardo a fazer parte da dgua subterrdnea, a qual poderd apresentar valores
elevados chegando a causar problemas, ndo s6 a saide humana, mas também ao meio
ambiente. A contaminagdo da agua subterrdnea torna-se também um problema de
contaminacdo de agua superficial, pois a agua do subsolo em algum momento aflora a
superficie formando nascentes e, conseqiientemente, constituindo os cursos de agua de
superficie.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a perda de nutrientes via lixiviagdo
bem como a distribuicdo destes no perfil do solo em sistema de plantio direto sob
fertilizagdo mineral e organica com esterco liquido de bovinos. Nos objetivos
especificos avaliou-se: 1) A concentracdo e perda de amodnio, nitrato, fosforo e
potassio na agua percolada em colunas indeformadas de solo; 2) A distribuicdo de
amonio, nitrato, foésforo e potassio no perfil do solo ap6s intensa lixiviacao; 3) O efeito
do gesso agricola no transporte via lixiviagdo bem como a distribuicdo no perfil do

solo de amdnio, nitrato, fosforo e potassio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO

2.1.1. Retengdo de ions no perfil do solo

A concentragdo de nutrientes no solo depende da capacidade do solo em reter
cations ou anions. Qualquer elemento quimico presente no solo, que ndo esteja ligado
as estruturas, minerais ou organicas do solo, estd na solu¢do do solo, podendo ser
transportado pela dgua para camadas mais profundas, algumas vezes chegando ao
lencol freatico, contaminando-o (PREVEDELLO, 1996).

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas de um solo sdo influenciadas por
diversos fatores, entre os quais: capacidade de retencao de ions, pH, disponibilidade de
nutrientes, salinidade, condutividade e presenga de elementos toxicos (LAL, MOKMA
e LOWERY, 1998). Complementado esta idéia PREVEDELLO (1996) afirma que a
dgua tem sua qualidade melhorada na passagem pelo sistema matricial do solo, devido
a retencao de nutrientes e sedimentos em suspensao no perfil do solo. O autor destaca
que essa capacidade de reter os nutrientes ¢ particularmente acentuada nos solos
argilosos, principalmente os origindrios do basalto e altamente intemperizados, como
os Latossolos, os quais, por possuirem uma mineralogia que desenvolve tanto cargas
positivas como cargas negativas, t€ém a capacidade de reter os principais anions e
cations presentes em solu¢dao que possam vir a percolar no perfil do solo. Assim, pode-
se utilizar o potencial de retencdo de 4gua no solo como agente de estocagem natural e
liberacdo lenta as nascentes e fontes dos cursos de agua e lengdis subterraneos.

O P, no solo, tem retencdo diferenciada de grande parte dos demais
nutrientes. Especial atencdo deve ser dada a adsorcdo especifica deste elemento em
solos acidos. Tal adsor¢@o ocorre devido a troca da hidroxila (OH) pelo ion fosfato na
superficie dos 6xidos e hidroxidos de Fé e Al. Esta substitui¢ao ocorre em duas fases,

sendo a primeira rapida e ainda reversivel, 1abil, estando presente a ligacao Al-O-P. J4,



a segunda, tem uma desor¢cao bem menor por ser composta de uma ligagao entre dois
ions Al ou Fe com o P (BORLING, 2003).

ZHOU, TANG ¢ WANG (2005) destacam uma rapida adsor¢do de P nas
primeiras cinco horas apos a adi¢do do mesmo, sendo esta, seguida de uma adsor¢ao
mais lenta até a quadragésima oitava hora. A partir deste ponto ha um equilibrio. Estes
autores destacam, também que a forma de melhor adsor¢ao do P é na forma de H,PO,,
estando o pH do solo entre 2 e 8. MOTTA et al. (2002) também comenta sobre duas
fases de fixagdo do P no solo, sendo a primeira rapida e dependente da dose de P
aplicada, a qual ocorre em um periodo de 5 horas, ¢ outra mais lenta, que finaliza entre
a 20? e 48" hora apo6s a aplicagao do P.

E importante ressaltar a importancia da mineralogia do solo na dinimica do
P. A alta capacidade de retengdo do P pelos solos, principalmente os com altas taxas
de 6xidos como os Latossolos, tem sido demonstrada (MOTTA et al., 2002; FONTES,
1996). MOTTA et al. (2002) comenta que o papel da caulinita ¢ secundario na
adsor¢dao de P se comparado aos Oxidos (gibbsita, hematita e goetita). Estes autores
observaram uma menor capacidade de solos cultivados adsorverem o P do que quando
comparado com o solo ndo cultivado, e sugeriram algumas possibilidades para tal fato,
entre as quais: diminuicdo das cargas positivas do solo devido a calagem; maior
decomposicdo da matéria organica devido a calagem e a remogao de precipitados de P
na solugao do solo.

PHILLIPS e BURTON (2005), em experimento envolvendo um “Spodosol”
observaram a tendéncia dos cations K e NH, ficarem mais retidos nas camadas
inferiores do solo e justificaram tal fato pela preferéncia da matéria organica reter os
cations multivalentes, ja que, quanto maior a profundidade menor a presenca de
matéria organica. Estes autores também comentaram que o solo teve uma preferéncia
para reter o K em relagcdo ao NHy e atribuiram grande parte da retengdo dos cations K

e NHy a capacidade de troca de cations do solo.



2.1.2. Efeito do esterco e da profundidade do solo

O pH do solo ¢ utilizado como indicativo das condi¢des gerais da fertilidade
do solo (TOME, 1997), devido & influéncia, direta ou indireta, que este tem nas
reacoes quimicas do mesmo (SILVA, 2005). WALKER, CLEMENTE ¢ BERNAL
(2004) observaram que a aplicagdo de esterco bovino previne a acidificagdo do solo e
reduz a disponibilidade de metais devido ao aumento do pH causado no solo.

SILVA (2005) observou que, para a acidez potencial (H + Al), em sistema de
plantio direto, ocorreu comportamento inverso entre pH e H + Al, na camada
superficial do solo (0 a 5 cm). Este autor verificou também, queda da acidez potencial
com o uso de esterco bovino, porém este efeito nao ocorreu na camada de 30 a 50 cm
de profundidade e aumento da acidez potencial na camada subsuperfical (5 a 10), no
entanto, nao teve condigdes de avaliar o efeito do esterco em relacao a acidez trocavel
devido aos altos indices de pH observados.

Com relagdo aos valores de C no solo, SILVA (2005) ndo observou efeito da
adubacdo mineral ou organica, no entanto, observou que os teores variaram de médio a
alto desde a camada superficial até a profundidade de 80 cm. TOME (1997) destaca
algumas vantagens de altos valores de C, entre os quais: alta CTC total do solo,
possibilidade na reducdo da adubagdo nitrogenada, maior disponibilidade de nutrientes
e maior complexagdo de metais.

FRANCHI (2002) e PORT (2002) observando a dinamica do N, no solo,
notaram que a taxa de nitrificacdo ¢ favorecida pelo aumento das doses de esterco
suino, e, perceberam, também, que, praticamente todo o N-NH, aplicado sofre
nitrificacdo nos primeiros dias apos a aplicagdo dos dejetos (25 dias com temperatura
média de 11,6° C e 16 dias com temperaturas médias de 20°C). Ainda observaram
aumento de N mineral proporcional a dose aplicada e lixiviacdo de N-NO; abaixo de
60 cm de solo. PORT (2002) também reparou que o aumento de N-NOj; € proporcional
a queda de N-NH,.

LANGE et al. (2006) trabalhando com N e palha em plantio direto



observaram aumento de carbono organico na camada de 0 a 2,5 cm e de K até os 20
cm. Os valores de Ca e Mg variaram de 3,9 e 1,4 cmol. dm™, na superficie, a 1,0 ¢ 0,4
cmol, dm™ nas camadas mais profundas, sendo que, nas doses mais elevadas de N
foram observados os menores valores de Ca e Mg.

SILVA (2005), em estudo envolvendo plantio direto e diferentes doses de
esterco e fertilizante mineral, observou ocorréncia de gradiente da concentragdo de P,
com rapido decréscimo em profundidade. Este autor comenta a expectativa de
movimentagdo de P nestas condi¢des de estudo devido a alta atividade bioldgica e ao
grande nimero de bioporos, porém nao observou transporte de P em subsuperficie.
MOTTA et al. (2002) comenta que, devido a baixa mobilidade de P no solo e ao
acumulo devido a aplicagdo do P superficial em plantio direto, seja via fertilizagao
mineral ou organica, faz com que seja comum acimulo nas camadas superficiais do
solo.

PARHAM et al. (2002) observando diferente maneiras de fertilizacdo do
solo observou que entre 77 a 86% do P aplicado na forma inorganica foi recuperado
nas colheitas ou permaneceu nos 30 cm superficiais do solo, enquanto apenas 32% do
P aplicado na forma de esterco foi recuperado. Sugerindo que o P aplicado na forma de
esterco ¢ relativamente mais movel que o aplicado na forma inorganica.

SILVA (2005) nao obteve diferenca significativa para o K quando observada
a fertilizacdo mineral, entretanto, para a fertilizagdo com esterco bovino notou que esta
afetou positivamente os teores de K até os 50 cm de profundidade.

SILVEIRA et al. (2000) observaram que os valores médios de pH, Ca, Mg, P
e K s3o maiores na camada superficial do solo (0 a Scm) em sistema plantio direto
quando comparado com os sistemas com utilizacdo de grade ou arado. Observaram,
também, os menores valores de pH, Ca, Mg e K e os maiores valores de P nas camadas
subsuperficiais (5 a 20 cm) para o sistema de plantio direto.

SILVEIRA et al. (2005) observou que a utilizagdo de plantio direto continuo
contribuiu para o aumento de Ca, Mg, P, K e matéria organica na camada de 0 a 5 cm

de profundidade.



2.2. CONTAMINACAO DA AGUA

LAL e STEWART (1994) destacam que a atividade agricola pode ter efeito
na qualidade da agua superficial como da agua subterranea. A dgua pode ser afetada
devido a conversdo de florestas para areas agricolas e ao aumento na utilizagao de
insumos (fertilizantes minerais, estercos, pesticidas e outros residuos organicos), os
quais podem chegar aos rios através das enxurradas, na forma soltivel ou adsorvido
nos sedimentos. Ja, para as aguas subterraneas, destacam o transporte de elementos
quimicos via lixiviacao e fluxo preferencial.

MERTEN e MINELLA (2002) discutem a contaminacdo dos recursos
hidricos pela agricultura intensiva e pela atividade pecuaria. Com relagdo a agricultura
intensiva, o aumento da utilizagdo de P nas formas prontamente soltiveis tem levado a
uma contaminacdo da agua (lixiviagdo para agua subterranea e erosdo do solo e
enxurrada para agua superficial. Com relacdo a atividade pecuaria estes autores
discutem que a producdo de animais em sistema de confinamento provoca uma grande
concentracao de nutrientes numa area pequena.

KLADIVSKO et al. (1991) observaram, em um solo siltoso de Indiana, que
as perdas de fosforo soluvel, potdssio e amonio, quando drenadas subsuperficialmente
foram pequenas e muito varidveis, enquanto o nitrato apresentou a maior perda entre

os nutrientes estudados.

2.2.1. Contaminagdo por nutrientes

2.2.1.1. Nitrogénio

A contaminacdo da agua pelo N tem recebido especial atencdo ja que este
elemento ¢ essencial ao crescimento de plantas e o mais utilizado na agricultura
comercial. O N quando aplicado em excesso no solo, pode acabar sendo transportado

para a dgua, contaminando-a. Além da contaminacdo ambiental, o excesso de N pode



levar a ocorréncia de problemas de saide animal, vegetal e humana. Entre tais
impactos destacam-se a metahemoglobina, conhecida como sindrome do bebé azul,
cancer, doengas pulmonares, desenvolvimento vegetativo excessivo e eutrofizacdo dos
rios (OWENS, 1994).

O N ¢ associado com a acelerada eutrofizacdo, porém, algumas plantas
aquaticas tém capacidade de realizar a fixagdo bioldgica de N diminuindo, com isso, a
necessidade de uma fonte externa, e, portanto, caracterizando o P como o principal
responsavel pela eutrofizagdo (CORRELL, 1998; DANIEL, SHARPLEY e
LEMUNYON, 1998). Perdas de N ao contrario do P, tem sido freqiientemente
associadas com a lixivia¢do devido a alta mobilidade, especialmente na forma de nitrato.

BOTTCHER, MONKE e HUGGINS (1981) observam que a perda de N em
subsuperficie ¢ maior em solos arenosos devido ao maior movimento da agua, e, em
solos ndo cultivados devido a ndo absorc¢ao deste. Desse N total perdido por area, em
torno de 90% ¢é perdido por movimentagao de agua no interior do perfil do solo, ndo
associada a perda de sedimentos superficiais. Complementando esta visdo,
FASSBENDER (1986) divide as formas de N no solo como formas organicas, com
cerca de 97% do total, e inorganicas (6xido nitroso, 6xido nitrico, didéxidos, nitrito,
amonia, nitrato ¢ amonio), com menos dos 3% restantes, destacando as formas de
nitrato ¢ do amonio por serem formas disponiveis mais abundante para as plantas. De
modo geral, as duas formas apresentam caracteristicas distintas quanto a mobilidade.
O cation (NHy4) ¢ menos movel, e pode, na presenga de minerais de argila 2:1, ficar
retido entre as camadas deste, enquanto o anion (NOj) ¢ altamente dependente das
cargas positivas do solo sendo mais movel. Apesar de constarem maiores perdas de N
no solo na forma de nitrato, SMITH, SCHEPERS e PORTER (1990), indicam que
perdas significativas de N nas formas de amonio podem ocorrer em solos arenosos
devido a baixa CTC. Ja PHILLIPS e BURTON (2005) atribuem a rapida lixivia¢ao do
N-NH, aos caminhos preferenciais.

Na compara¢do das diferentes formas de N do solo quanto a mobilidade,

WHITE, HENG e MAGESAN (1998) indicam que a variagdo pode ser, também,



relacionada a infiltragdo de dgua no solo e ao sistema de manejo do solo — se plantio:
direto, convencional ou minimo. OWENS (1994) justifica a maior perda de N-NO; nos
solos com plantio direto devido a maior presenga de macroporos quando comparado ao
plantio convencional. Isto €, o elemento movimenta-se em canais ou bioporos criados por
raizes apds decomposi¢do e por macroorganismos como larva de coledpteros e anelideos.

HERRMANN, PUST e POTT (2005) observaram que a percolagdo de
amonio e nitrato ndo depende apenas da quantidade aplicada, mas também da umidade
do solo e da precipitacdo. Assim, a variacdo na precipitacdo no decorrer do ano pode
proporcionar mudanga no grau de movimentagdo de nitrato (WHITE, HENG e
MAGESAN, 1998). Os autores indicam que a movimenta¢do de nitrato pode ocorrer
até 180 cm de profundidade, quando aplicado na época de chuvas, enquanto, se
aplicado na estacao de menor precipitagdo a movimentagdo dificilmente passa dos 30
cm. Contudo, OWENS (1994) observou que a ocorréncia de uma chuva leve ou de
baixa intensidade transporta os soluveis para a matriz do solo reduzindo o potencial de
transporte pelos macroporos nas chuvas subseqiientes.

BAKHSH, KANWAR e KARLEN (2005) comentam que muitos estudos
tém demonstrado um aumento da contaminagao dos corpos de 4gua com nitrato devido
a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados. Estes autores também comentam que ainda
ndo ¢ conhecido como os elementos aplicados através do esterco se locomovem no
perfil do solo, no entanto sabe-se que ¢ mais complexo do que os fertilizantes
minerais. GARG, JHA ¢ KAR (2005) comentam que a aplicagdo de fertilizantes na
atividade agricola, aumenta a polui¢do da dgua principalmente na forma intensiva,
propiciando acumulo de nitrato tanto na superficie como na subsuperficie. Este
acumulo de nitrato desloca-se para os aqiiiferos, elevando os valores de nitrato na dgua
potavel para os valores superiores aos permitidos.

A legislacdo nacional estabelece os valores maximos permitidos de
nitrogénio, nas formas de nitrato e amonio na agua, através de alguns 6rgdos. Segundo
a Resolucdo da ANVISA n° 54, de 15 de junho de 2000 (BRASIL, 2000), o valor

maximo para nitrato ¢ de 50 mg L™, aproximadamente 10 mg L' de N-NOs, para agua
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mineral natural e 4gua natural envasada, obtida diretamente de fontes naturais ou
artificialmente captadas de origem subterranea. O Ministério da Saiude através da
Portaria n°® 518, de 25 de mar¢o de 2004 (BRASIL, 2004) também admite como
aceitavel para consumo humano o padrdo de 10 mg L™ de N-NOs. Este valor de N-
NO; ¢ também exigido pelo CONAMA através da Resolugdo n® 357, de 17 de margo
de 2005 (BRASIL, 2005) para dgua doce em todas as suas classes.

Para o N-amoniacal total (N-NH; e N-NH;), o CONAMA através da
Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005) admite valores de acordo
com a classe e o pH das aguas superficiais, sendo que, para a agua doce classe
especial, classe 1 e classe 2 estes valores sdo: 3,7 mg L™ para pH < 7,5; 2,0 para pH
entre 7,5 e 8,0; 1,0 para pH entre 8,0 ¢ 8,5; ¢ 0,5 para pH > 8,5. J4, o Ministério da
Saude, através da Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004) admite

para consumo humano até 1,5 mg L™ de NH3, o que equivale a 1,24 mg L™ de N-NH;.

2.2.1.2. Fésforo

A importancia do P na polui¢do das dguas ¢ devido ao papel na eutrofizagao.
Muitos trabalhos mostram a importancia da erosdo e enxurrada devido a relativa
imobilidade do foésforo no solo (FAVARETTO, 2002; SHARPLEY, McDOWELL e
KLEINMAN, 2001). A perda por lixiviagdo nao tem sido motivo de preocupacao, no
entanto, existem situagdes onde as perdas em subsuperficie podem ser significativas,
entre as quais a superfertilizacdo e o uso excessivo de matéria organica (SIMS,
SIMARD e JOERN, 1998).

O transporte de P do solo para a 4gua pode ocorrer de duas maneiras bem
distintas. A primeira via enxurrada e erosdao (perdas superficiais) e a segunda, via
lixiviagdo fluxo preferencial (perdas subterrdneas) (SHARPLEY, McDOWELL e
KLEINMAN, 2001).

As perdas devido as enxurradas e erosdo podem chegar a valores entre 75 e
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90% das perdas de P e sdo influenciadas por diversos fatores, entre os quais:
quantidade, tipo de fertilizante e método de aplicacdo; intensidade e tempo da chuva
apos a aplicagdo do P; cobertura vegetal. Com relagdo as perdas subterraneas, estas sao
bem menores que as perdas superficiais podendo ser inferiores a 1% do P total
aplicado (SHARPLEY ¢ HALVORSON, 1994). FORTUNE (2005) comenta que as
perdas de P por lixiviagdo sdo insignificantes em termos econdmicos para o produtor,
porém comecam a ter importancia em termos de eutrofizacdo, ja que valores de 0,20 a
0,03 mg de P L™ na agua podem desencadear este processo.

Em relacao ao P perdido por lixiviagdo, McDOWELL ¢ SHARPLEY (2001)
observaram que, quanto maior for & quantidade de P aplicado, maior sera a perda deste
por lixiviacao, sendo a aplicagdo de esterco animal responsavel pelo movimento do P
no perfil do solo. SIMS, SIMARD e JOERN (1998) descrevem que a lixiviagao de P
pode ocorrer em solos arenosos e profundos, com alta quantidade de matéria organica
ou mineral. No entanto, as perdas observadas devido a lixiviacdo s3o menores do que
as observadas devido a enxurrada.

A aplicacdo de P, na forma inorganica, fica limitada aos primeiros 40 cm do
perfil do solo e os fatores responsaveis pela lixiviagao do P sdo fatores intrinsecos aos
solos como os mecanismos de transporte da dgua e a capacidade de sor¢ao do P, além
da presenca de fluxo preferencial nos macroporos (BORLING, 2003; DJODIJIC e
BERGSTRO, 2005).

SHARPLEY ¢ HALVORSON (1994) comentam que a disponibilidade do
fosforo para as plantas depende da taxa de aplicagdao deste no solo. Esta taxa afeta as
caracteristicas de desor¢do, adsorcao e difusao do P na matriz do solo. SHARPLEY e
HALVORSON (1994) comentam da possibilidade de serem feitas altas adubacdes de
fosforo ao invés de aplicagdes anuais. Também a aplicagdo de esterco, baseada na
necessidade de nitrogénio, tem levado a um acimulo de fésforo. Fato este devido a
baixa necessidade de P quando comparado a necessidade de N pela planta e a presenca
de doses praticamente iguais no esterco (RAIJ, 1991). Como existe a producdo durante

diversos anos sem grande movimentagdo do solo, todos estes fatores levam a um
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acumulo de P, o qual, do ponto de vista da qualidade da 4gua requer uma diminui¢ao
deste acumulo, podendo, caso ndo evitado, levar a eutrofizacao de lagos e rios.

Os valores aceitos, pela legislagao, através da Resolugdo do CONAMA n°
357 de 2005 (BRASIL, 2005), para agua doce classe especial e classe 1 sdo divididos
de acordo com o ambiente da agua. Em ambientes Iénticos, o0 CONAMA admite
valores de 0,02 mg L de P total, em ambientes intermedidrios e tributarios diretos,
admite valores de 0,025 mg L de P total e, em ambientes 16ticos e tributarios de
ambientes intermediarios, admite valores de 0,1 mg L™ de P total. A dgua doce classe
especial e classe 1 sdo destinadas ao consumo humano ap6s desinfec¢do e tratamento

simplificado, respectivamente.

2.3. EFEITO DO GESSO NO TRANSPORTE DE NUTRIENTES DO SOLO
PARA A AGUA

O gesso (CaSO42H,0) ¢ um mineral comumente utilizado na agricultura
como fonte de Ca e condicionador do solo. Vantagens significativas podem ser obtidas
da utilizagdo do gesso no solo, entre as quais o fornecimento de calcio e a diminuigao
da toxidez por aluminio. O uso do gesso ndo s6 aumenta a concentracao de elementos
na solu¢ao como também provém Ca a CTC do solo (SHAINBERG et al., 1989).

Diversos estudos (FAVARETTO, 2002; ALVA, PRAKASH e
PARAMASIVAM, 1998; SHANIBERG et al., 1989; McPHARLIN et al., 1994) tem
sido desenvolvidos para observar o efeito do gesso no perfil do solo. Aumento de Ca ¢
decréscimo de Al no perfil do solo tem sido um resultado comum entre os trabalhos. O
magnésio, e, eventualmente o K, sdo deslocados da camada superficial para a
subsuperficie do solo, podendo ser completamente removido.

FAVARETTO (2002) aplicando gesso em um solo de textura siltosa
observou menores concentracdes de P e maiores concentragdes de N-NH, nao

observando diferenga significativa para o N-NOj na agua lixiviada quando comparado
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com o tratamento sem aplicacdao de gesso. Ja, McCPHARLIN et al. (1994) ao comparar
tratamentos sem e com aplicacdo de gesso, em um solo de textura arenosa, encontrou
menores concentragdes de P e de N-NH,4 na 4gua lixiviada e ndo observou diferenca
significativa para o N-NO;. ALVA, PRAKASH ¢ PARAMASIVAM (1998) ao
analisar o transporte das formas de N em um solo arenoso observou que a aplicagdo de
gesso nao influenciou a perda de N-NOj; aplicado na forma de nitrato de calcio, mas
observou redugdo quando este foi aplicado na forma de nitrato de amoénio além de

aumento na concentragdo de N-NHy na agua lixiviada.

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Departamento de Solos ¢ Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Parand, sendo as colunas indeformadas de solo
coletadas da Fazenda Capao Alto, localizada em Castro, num experimento de campo
da Fundacdo ABC para Assisténcia e Divulgacdo Técnica Agropecuaria. O
experimento de campo foi implantado em novembro de 1997 sobre um Latossolo
Bruno Acrico, A proeminente, textura argilosa, fase campo subtrofical com relevo
suave ondulado (EMBRAPA/ Fundagao ABC).

A coleta das colunas foi feita em novembro de 2004, anterior ao plantio da
cultura de verdo e, portanto apos sete anos de conducdo do experimento. Na area da
coleta das colunas foi realizado um sistema de rotagdo utilizando sorgo, milho, aveia
preta e azevém como descrito no QUADRO 1.

QUADRO 1- ROTACAO DE CULTURAS DE VERAO E INVERNO NA AREA EXPERIMENTAL DE
CAMPO, ENTRE 1997 E 2004

ANO CUI\}EIJ{RA% DE PLANTIO (dia/ més) C%&;F}lé}l:g (;) E PLANTIO (dia/ més)
1997/1998 Sorgo (2005) 01a20/11 Aveia Preta (comum) 01 a 20/05
1998/1999 Milho (AG 9012) 20/09 a 10/10 Azevém (comum) 01 a20/03
1999/2000 Milho (AG 9012) 20/09 a 10/10 Azevém (comum) 01 a20/03
2000/2001 Sorgo (2005) 01a20/11 Aveia Preta (comum) 01 a 20/05
2001/2002 Milho (AG 9012) 20/09 a 10/10 Azevém (comum) 01 a20/03
2002/2003 Milho (AG 9012) 20/09 a 10/10 Azevém (comum) 01 a20/03
2003/2004 Sorgo (2005) 01a20/11 Aveia Preta (comum) 01 a 20/05

Fonte: Dados fornecidos pela Fundacdo ABC através do Eng® Agr® M. Sc. Volnei Pauletti (Com. Pessoal).
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O experimento de campo realizado pela Fundagdo ABC consistiu de 12
tratamentos num esquema fatorial em parcelas subdivididas em trés blocos. Os
tratamentos consistiam de trés doses de fertilizante mineral (0, 50 ¢ 100%, da
adubacdo de base recomendada para as culturas), e quatro doses de adubacdo organica
(0, 30, 60 e 90 m* ha™ ano de esterco liquido bovino).

A dose de esterco referente a cada tratamento foi dividida em duas
aplicacdes, uma antes do plantio de verdo e outra antes do plantio de inverno, em
superficie, sem incorporagdo. O esterco utilizado foi proveniente da criacdo de gado
leiteiro, em sistema intensivo de manejo em galpdes de confinamento, onde os animais
permanecem confinados durante todo o tempo, recebendo alimentagdo completa no
cocho (silagem, ragdo e sal mineral).

A adig¢do de fertilizante mineral no campo foi efetuada de acordo com a
cultura utilizada. No QUADRO 2 encontram-se a quantidade aplicada para 100% da

recomendacao em fungao da cultura.

QUADRO 2 - FERTILIZANTE MINERAL APLICADO DE ACORDO COM A CULTURA PARA 100% DA

RECOMENDACAO
CULTURA P(%(’;I;;r_f;) FORMULA COBERTURA (kg ha™) FORMULA
Sorgo (2005) 300 10-20-20+Zn 200 45-00-00
Milho (AG 9012) 300 10-20-20+Zn 200 45-00-00
Aveia Preta (comum) 200 10-20-20 150 25-0-25
Azevém (comum) 100 DAP 150/ corte 36-00-12

Fonte: Dados fornecidos pela Fundacdo ABC através do Eng® Agr® M. Sc. Volnei Pauletti (Com. Pessoal).

Desta area experimental foram coletadas as colunas indeformadas de solo
para a conducdo do experimento de lixiviagdo em laboratdrio, sendo coletada uma
coluna por parcela experimental do campo, ou seja, 12 tratamentos com trés
repeticoes.

Os dados apresentados no QUADRO 3 foram obtidos de SILVA (2005) e
representam a area sob condi¢do natural.

A andlise mineraldgica foi obtida por termogravimétrica (ATG) apos

desferrificagdo da argila. A propor¢do de minerais da fragdo argila encontra-se no
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QUADRO 4 e representa a média dos trés blocos de campo no tratamento testemunha

nas respectivas profundidades.

QUADRO 3 - PARAMETROS QUIMICOS MEDIOS DO SOLO ADJACENTE A AREA EXPERIMENTAL
SOB CONDICAO NATURAL (FASE FLORESTA OMBROFILA MISTA). AMOSTRA

COLETADA EM 2004

PROFUNDIDADE pH H+AL| Al | K [ Ca [ Mg [ Pyain | C [ MO | V
(cm) CaCl, | SMP cmol, dm™ mg dm™ g dm? %

0as 42 51 97 27 021 05 015 8,2 498 857 8,1

5al10 4,1 50 10,5 34 010 0,1 0,10 3,5 389 669 19

10 a 30 42 52 90 33 007 01 00 2.3 36,5 628 09
30250 43 56 67 26 004 00 00 1,5 26,9 463 0,6

50 a 80 44 55 72 23 004 00 00 2,8 232 399 06

Fonte: SILVA (2005)

QUADRO 4 - PROPORCAO MEDIA DE MINERAIS NA FRACAO ARGILA DO SOLO DE ACORDO

COM A PROFUNDIDADE
Profundidade (cm) | Gibbsita (%) | Caulinita (%) | Outros (%)
0a5 33,45 66,55 0,00
5a10 29,16 49,91 20,93
10a20 31,92 62,78 5,29
20 a 40 30,23 61,98 7,79

O clima da regido segundo Koppen ¢ classificado como Cfb, clima
mesotérmico, umido e superumido, sem estagdo seca, com verdes frescos e geadas
severas no inverno (MAACK, 1981). No QUADRO 5 encontram-se os dados
climatologicos, médias dos 30 anos da regido de Castro.

QUADRO 5 - PARAMETROS QUIMICOS MEDIOS DO SOLO ADJACENTE A AREA EXPERIMENTAL
SOB CONDICAO NATURAL FASE FLORESTA OMBROFILA MISTA COLETADA EM

2004

PROFU(I:IE)IDADE JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Prec. (mm) 193 156 142 111 125 127 90 84 126 146 116 158
Temp(°C) 204 198 196 171 142 125 120 137 141 163 166 17,5

Fonte: Dados fornecidos pela Fundacdo ABC através do Eng® Agr® M. Sc. Volnei Pauletti (Com. Pessoal).

3.1. COLETA E PREPARO DAS COLUNAS DE SOLO

A coleta das colunas indeformadas de solo (40 centimetros de altura por 10

centimetros de diametro) foi realizada em novembro de 2004, utilizando-se tubos de
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PVC untados interna e externamente com 6leo motor visando facilitar a penetragcao do
tubo tanto no aparelho como no solo.

Apos todos os tubos terem sido untados foi iniciada a retirada das colunas,
utilizando-se um aparelho conectado ao hidraulico do trator (FOTO 1). Retiraram-se
colunas indeformadas em cada tratamento nos trés blocos, totalizando 36 colunas.
Além destas retiraram-se mais trés colunas no tratamento com a maior dose de
adubagdo (90 m? ha-' de esterco liquido bovino e 100% mineral) para testar o efeito do

gesso nesta condicao.

FOTO 1- PREPARO DO TUBO DE PVC PARA INSERCAO NO APARELHO (ESQUERDA); APARELHO
COLETANDO SOLO (CENTRO); TUBO DE PVC SENDO RETIRADO DO APARELHO APOS COLETA
DE SOLO (DIREITA)

As colunas retiradas do campo foram transportadas para o laboratério do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR onde foram preparadas para a
condu¢ao do experimento de lixiviagdo. No laboratério, as colunas ficaram em
repouso durante duas semanas para a secagem do solo nas colunas visando a formagao
de um espago entre as colunas de solo ¢ o tubo de PVC por onde foi aplicada a
parafina derretida visando evitar o escorrimento lateral da 4gua a ser aplicada por
gotejamento na superficie. Apds a aplicagdo da parafina as extremidades do tubo
foram protegidas. Na extremidade superior da coluna foi colocado um tecido voil,
visando evitar o contado direto entre solo e areia. Sobre o tecido colocou-se uma
camada de areia a qual foi anteriormente lavada com HCI 3% e dgua deionizada. Sobre
a areia colocou-se uma folha de papel filtro. Tanto a areia como o papel filtro foram

utilizados com o objetivo de melhorar a distribuicdo da 4gua sobre a superficie do solo
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(FOTO 2). Na extremidade inferior da coluna foi colocado o tecido voil sob o sombrite
(colocado para suportar o peso da coluna de solo), e um funil cujo interior tinha areia
(lavada com HCI 3% e 4gua deionizada) envolta por tecido voil. Todo este conjunto
foi fechado com aplicagdo de vedante hidraulico e fita adesiva (FOTO 3).

Concluida a etapa da preparagdo das colunas iniciou-se a saturagdo das
mesmas por capilaridade com 4gua deionizada. Como foi constatado vazamento em
algumas colunas iniciou-se, entdo, a saturacdo via superficie, utilizando-se os
gotejadores para saturar as colunas de solo. Estas foram saturadas durante o dia,
ficando saturadas durante o periodo noturno, e drenadas pela manha. Este

procedimento foi repetido uma segunda vez.

FOTO 2 - PREPARACAO DA PARTE SUPERIOR DAS COLUNAS ANTES DA APLICACAO DOS TRATAMENTOS:
ADICAO DE PARAFINA (A); COLOCACAO DO TECIDO VOIL (B); MEDIDA DE AREIA (C); AREIA
~ SOBRE TECIDO VOIL (D); COLOCAGCAO DO PAPEL FILTRO (E)

FOTO 3 - VISAO DO EXPERIMENTO: INICIO DA LIXIVIACAO (A); COLETA DA AGUA (B)

i

Apbés a segunda saturagdo e respectiva drenagem, as colunas foram
submetidas aos tratamentos, os quais foram constituidos de uma combinagdo de quatro

doses de esterco liquido bovino (0, 30, 60 € 90 m* ha) com trés doses de fertilizante
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mineral (0, 50 e 100% da recomendacao de base para o milho na regido). Recomenda-
se para a cultura do milho na regido: 120 kg N, 60 kg P,Os e 60 kg de K,O por hectare.

Além destes tratamentos incorporou-se um tratamento adicional com gesso
equivalente a 5 Mg ha’', aplicado superficialmente no tratamento com 90 m* ha™ de
esterco ¢ 100% de fertilizante mineral. Este tratamento adicional foi feito visando
comparar o efeito do gesso, tanto na agua percolada como no solo.

Na fertilizagdo mineral utilizou-se: nitrato de amoénio (NH4NO;); fosfato
monoamoénio (NH4H,PO,) e cloreto de potéassio (KCI). Aplicou-se na superficie na
forma liquida. O esterco liquido bovino foi aplicado apds a fertilizagdo mineral de
forma a obter os volumes de 30, 60 ¢ 90 m3 ha™.

No QUADRO 6 encontra-se a quantidade do fertilizante mineral, do esterco
e do gesso aplicada, por coluna, em cada tratamento.

QUADRO 6 - QUANTIDADE APLICADA, POR COLUNA, DOS FERTILIZANTES MINERAIS, GESSO, E
ESTERCO LIQUIDO BOVINO DE ACORDO COM OS TRATAMENTOS

FERTILIZANTE ESTERCO g coluna’! ml coluna™
(%)™ (m?ha™) NH,NO;®@ | NH,H,PO,” | KCI™ [ Gesso Esterco
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 30 0,000 0,000 0,000 0,000 23,562
60 0,000 0,000 0,000 0,000 47,124
90 0,000 0,000 0,000 0,000 70,686
0 0,121 0,038 0,037 0,000 0,000
50 30 0,121 0,038 0,037 0,000 23,562
60 0,121 0,038 0,037 0,000 47,124
90 0,121 0,038 0,037 0,000 70,686
0 0,243 0,076 0,075 0,000 0,000
100 30 0,243 0,076 0,075 0,000 23,562
60 0,243 0,076 0,075 0,000 47,124
90 0,243 0,076 0,075 0,000 70,686
100% mineral, 90 m? ha™ e Gesso 0,243 0,076 0,075 3,927 70,686

™ Percentagem da dose recomendada pela fundagio ABC para a regido de Castro — PR

@ NH,4NOj - Nitrato de aménio (34,99% de N, sendo 7,88% de N-NH4+ e 27.11% de N-NO3-)
) NH,4H,PO, - Fosfato monoaménio (12,18% de N-NH4+ ¢ 26,93% de P)

@ KCI - Cloreto de potassio (52,45% de K)

No QUADRO 7 encontra-se a quantidade de N, P e K na forma total
aplicados por coluna e por hectare, respectivamente. J4, a quantidade aplicada na
forma soltivel encontra-se no QUADRO 8.

No QUADRO 9 encontram-se as caracteristicas do esterco bovino, sendo
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que os valores totais foram fornecidos pela Fundagdo ABC, os quais foram
determinados por digestdo via seca para P e K e via Kjeldahl para N total
(HILDEBRAND, 1977). Os teores soluveis foram determinados no Departamento de
Solos e Engenharia Agricola por espectrofotometria de acordo com as metodologias de
APHA (1995). As metodologias para a determinagdo do teor soluvel, no esterco, foram
as mesmas que a agua percolada e serdo descritas com maiores detalhes no item 3.3.
Para a determinacdo dos teores soluveis de N, P ¢ K do esterco uma amostra foi
diluida na propor¢do de 1:100 e filtrada em filtro 0,45 pm.

QUADRO 7 - QUANTIDADE APLICADA POR COLUNA E POR HECTARE DE NITROGENIO,

FOSFORO E POTASSIO TOTAL VIA FERTILIZACAO MINERAL E ESTERCO DE
ACORDO COM OS TRATAMENTOS

mg coluna™
FERTI(LUZANTE E(iqTSEhi_(f)o MINERALY ESTERCO® MINERAL + ESTERCO
N | P | K N P K N | P K
0 0,00 0,00 0,0 000 000 000 000 000 0,00
0 30 0,00 0,00 0,00 1820 869 3813 1820 8,69 3813
60 0,00 0,00 0,00 3641 17,37 7626 3641 1737 7626
90 0,00 0,00 0,00 54,61 2606 11439 54,61 26,06 114,39
0 47,12 1028 19,56 0,00 0,00 000 47,12 10,28 19,56
50 30 47,12 10,28 19,56 18,20 8,69 38,13 6533 18,97 57,69
60 47,12 10,28 19,56 36,41 17,37 7626 83,53 27,66 9582
90 47,12 1028 19,56 54,61 26,06 114,39 101,73 36,34 133,95
0 9425 20,57 39,12 0,00 0,00 0,00 9425 20,57 39,12
100 30 9425 20,57 39,12 18,20 8,69 38,13 112,45 2925 7725
60 94,25 20,57 39,12 36,41 17,37 7626 130,65 37,94 11538
90 94,25 20,57 39,12 54,61 26,06 114,39 148,86 46,63 153,51
100%, 90 m* ha™' e Gesso 94,25 20,57 39,12 54,61 26,06 114,39 148,86 46,63 153,51
- Esterco - kg ha -
Fertilizante (%) (m® ha™") Mineral” Esterco®? Mineral + esterco
N | P | K N P K N | P K
0 0,00 0,00 0,0 000 000 000 000 000 0,00
0 30 0,00 0,00 0,00 23,18 11,06 4855 23,18 11,06 4855
60 0,00 0,00 0,00 22,12 97,10 97,10 466,35 22,12 97,10
90 0,00 0,00 000 69,53 33,18 145,65 69,53 33,18 145,65
0 60,00 13,09 24,91 0,00 0,00 0,00 60,00 13,09 24,91
50 30 60,00 13,09 24,91 23,18 11,06 4855 83,18 24,15 73,45
60 60,00 13,09 24,91 22,12 97,10 97,10 106,35 3521 122,00
90 60,00 13,09 2491 69,53 33,18 145,65 129,53 46,27 170,55
0 120,00 26,19 49,81 0,00 0,00 000 120,00 26,17 4981
100 30 120,00 26,19 49,81 23,18 11,06 48,55 143,18 37,25 98,36
60 120,00 26,19 49,81 22,12 97,10 97,10 166,35 48,30 146,91
90 120,00 26,19 49,81 69,53 33,18 145,65 189,53 59,36 195,46
100%, 90 m* ha™' e Gesso 120,00 26,19 49,81 69,53 33,18 145,65 189,53 59,36 195,46

W Valores obtidos através da multiplicagio do teor total do nutriente no fertilizante pela area superficial.

@ Valores obtidos através da multiplicacdo do teor total do nutriente no esterco pela area superficial.




20

QUADRO 8 - QUANTIDADE APLICADA POR COLUNA DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO
SOLUVEIS VIA FERTILIZACAO MINERAL E ESTERCO DE ACORDO COM 0OS

TRATAMENTOS
ELEMENTO SOLUVEL (mg coluna™)
FERT. | ESTERCO Mineral Esterco Mineral + Esterco
(%) (m* ha™) N- N- N- N- N- N-
NH, NO, P K NH,; | NO; P K NH, NO, P K

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 30 0,00 0,00 0,00 0,00 6,21 0,76 1,56 11,34 6,21 0,76 1,56 11,34
60 0,00 0,00 0,00 0,00 1242 1,52 3,12 22,68 1242 1,52 3,12 22,68
90 0,00 0,00 0,00 0,00 18,63 228 467 34,02 18,63 2,28 4,67 34,02
0 2589 2124 10,28 19,56 0,00 0,00 0,00 0,00 2589 21,24 1028 19,56
50 30 25,89 21,24 10,28 19,56 6,21 0,76 1,56 11,34 32,10 22,00 11,84 30,90
60 2589 2124 10,28 19,56 1242 1,52 3,12 2268 3831 22,76 13,40 4224
90 2589 2124 10,28 19,56 18,63 2,28 4,67 34,02 4452 2352 1496 53,58
0 51,77 42,47 20,57 39,12 0,00 0,00 0,00 0,00 51,77 4247 20,57 39,12
100 30 51,77 4247 20,57 39,12 6,21 0,76 1,56 11,34 5798 4323 22,12 50,46
60 51,77 42,47 20,57 39,12 1242 1,52 3,12 22,68 6420 4399 2368 61,80
90 51,77 4247 20,57 39,12 18,63 2,28 4,67 34,02 7041 44,775 2524 73,14
100%, 90m? e Gesso | 51,77 42,47 20,57 39,12 18,63 228 4,67 34,02 7041 4475 2524 73,14

QUADRO 9 - TEORES DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO NA FORMA TOTAL E SOLUVEL,
TEOR DE ATERIA SECA E pH DO ESTERCO LIQUIDO BOVINO

Forma Matéria Matéria Forma Matéria Matéria Solubilidade
total seca (g kg™) umida (g L™) soluveis seca (gkg") | umida(gL™) %)
Nijeldaht 32,100 0,806 N-NO; 1,340 0,034 4,2
P 15,318 0,385 N-NH, 10,952 0,275 34,1
K 67,243 1,689 P 2,748 0,069 17,9
Matéria Seca (g L™) = 0,806 K 43,788 1,100 65,1
pH=38,2

3.2. LIXIVIACAO

Concluida a etapa de adubacao iniciou-se a lixiviagdo. O volume de dgua a ser
adicionado por hora foi inicialmente calculado através da taxa de infiltragao final obtida
em duas colunas “testes” coletadas separadamente para a obtengao deste resultado (66
ml h™ ou 8,7 mm h™). O volume de poros foi calculado de acordo com a porosidade total
do solo e do volume da coluna preenchida com solo (40 cm de altura de solo por 10 cm
de diametro resultando em um volume total de solo da coluna de 3141,6 cm?®). A
porosidade total foi calculada utilizando-se a densidade de particulas, obtida em
laboratorio de 2,18 g cm™, e densidade do solo de 1,2 g cm™, da seguinte forma:

P = [(D,-D,)/D,] * 100, onde:

Pt = porosidade total (%)
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Ds = densidade do solo (g cm™)

Dp = densidade de particulas (g cm™)

Substituindo-se Dp e Ds pelos respectivos valores, obtém-se:

Pt=[(2,18 - 1,20)/ 2,18] * 100

Pt =44,95%

Sendo a base da coluna igual a IIr? e o raio (r) igual a 5 cm obtém-se a area
(3,1415 * 52 = 78,54 c¢m?), ¢ multiplicando-se pela altura (40 cm) obtém-se o volume
(78,54 40 =3.141,6 cm);

Multiplicando-se a porosidade total (P;) pelo volume da coluna, obtém-se o
volume total de poros, o qual é:

P, * volume (cm?) = volume de poros totais (cm?)

(0,4495 * 3.141,6) = 1.412,15 cm?

O volume de poros calculado (conforme demonstrado acima) foi de 1.412,15
ml, no entanto, utilizou-se o valor de 1.350 ml para facilitar as coletas. As coletas
foram feitas dividindo-se o primeiro volume em trés coletas de 450 ml, ou seja, trés
turnos de um terco do volume de poros. Para o segundo e terceiro volume de poros foi
realizado apenas um turno de coleta de 1.350 ml cada. O total coletado (cinco turnos)

equivaleu a trés volumes de poros, ou seja, 4.050 ml (QUADRO 10).

QUADRO 10 -RELACAO ENTRE TURNOS DE LIXIVIACAO, VOLUME DE POROS E AGUA

INFILTRADA ACUMULADA
TURNO DE LIXIVIACAO | LI | Lo [ rm | LIV [ LV
Volume de poros 1°(1/3) 1°(2/3) 1°(3/3) 2° 3°
Agua infiltrada acumulada (ml coluna™) 450 900 1350 2700 4050
Agua infiltrada acumulada (mm) 57,3 114,6 171,9 343,8 515,7

A lixiviagao foi feita de forma ininterrupta sendo que o tempo previsto inicial
para a coleta de todos os turnos de lixiviagao (4.050 ml) foi de 72 horas, baseado na
taxa final de infiltracdo obtida nas colunas testes conforme ja descrito. De acordo com
os calculos iniciais os turnos L I, L II e L IIT (450 ml cada) seriam coletados a cada 7
horas, e os turnos de lixiviagdo L IV e L V (1.350 ml cada) seriam coletados a cada 21

horas. No entanto, em fun¢do das variacdes entre as colunas, o tempo de coleta nao foi
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uniforme, e as médias para cada tratamento estdo descritas no QUADRO 11.
Apos cada coleta, a agua percolada foi homogeneizada, separada em um

frasco de 250 ml, e imediatamente armazenada em geladeira.

QUADRO 11 -RELACAO ENTRE TURNOS DE LIXIVIACAO, VOLUME DE POROS E AGUA

INFILTRADA ACUMULADA
FERTILIZANTE | ESTERCO TURNOS (horas: minutos) TEMPO TOTAL DE

(%) (m® ha) LI [ Lo [rm | LIV | LV LIXIVIACAO

0 9:52 7:30 10:14  27:32 82:50 138:00

0 30 5:45 8:24 8:59  31:00 73:23 127:31

60 10:36 6:26 7:58  34:31 66:34 126:06

90 8:12 11:06 9:04  34:28 75:38 138:29

0 10:35 5:14 9:40  32:40 81:33 139:43

50 30 11:50 8:44 1525  104:30  100:36 241:06

60 10:00 7:43 11:07 5848 84:14 171:54

90 31:26 46:19 6529 32:04 88:11 263:30

0 9:33 5:35 9:20  114:31 97:50 236:50

100 30 10:47 9:26 10:27  49:23 66:35 146:39

60 7:50 6:23 24:26 6720 123:23 229:23

90 11:09 6:48 8:53  49:58 107:35 184:24

100%, 90 m® ha™ e Gesso 11:00 7:27 8:29 22:19 64:11 113:27

Média Geral 11:26 10:33 1521 50:42 85:35 173:37

Apos, aproximadamente uma semana, as amostras foram subdivididas em
duas: uma filtrada com filtro de 0,45 pm e submetida ao congelamento, e outra nao
filtrada mantida na geladeira. As amostras ndo filtradas foram analisadas apds o
término de todas as lixiviagdes, € as amostras filtradas foram analisadas
aproximadamente dois meses apOs a coleta, sendo que as amostras eram retiradas do

congelador na noite anterior ao dia da analise.

3.3. ANALISES QUIMICAS

3.3.1. Analises da agua percolada pelas colunas de solo

Com relacdo a parte ndo filtrada esta foi utilizada para andlises de

condutividade elétrica, pH e transmitdncia. A condutividade elétrica foi lida
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diretamente através do condutivimetro (1 cm); o pH através do potencidmetro e a
transmitancia foi lida no espectrofotometro a 420 A,, utilizando-se agua deionizada
como referéncia de 100% de transmitancia.

As amostras filtradas foram utilizadas para analisar a concentracdo de
nitrogénio, nas formas de nitrato e amonio, fosforo e potassio soluveis em agua.

As analises do amonio e nitrato foram de acordo com APHA (1995), sendo
ambos os elementos determinados por espectrofotometria. A descricdo destas
metodologias encontra-se a seguir.

O N-NH; soluvel foi determinado em espectrofotometro, sob comprimento
de onda de 640 A, pelo método do fenato de acordo com APHA (1995). O método esta
baseado no principio de que em meio alcalino e na presenca do catalizador
nitroprussiato, o amonio reage com o fenol e com o hipoclorito sédico, formando o
azul de indofenol, tornando-se suscetivel a determinagdo por colorimetria. O
espectrofotometro foi calibrado para a leitura das amostras, através de uma curva de
calibracdao de nove pontos, com concentracdo crescente de N-NHy. O r? da equagdo de
1° grau gerada com os valores da absorbancia dos pontos da curva foi de 0,9936. Para
a leitura das amostras no espectrofotometro, estas foram preparadas com 5 ml da
amostra, 0,2 ml da solucao de fenol, 0,2 ml da solugdo de nitroprussato sodico e 0,5 ml
da solucao oxidante. No caso das leituras, com concentra¢do superior a curva, estas
foram diluidas para uma concentracdo de N-NH, que estivesse dentro do intervalo de
concentracao da curva de calibracao.

O N-NOj soluvel foi determinado por colorimetria em espectrofotometro
conforme APHA (1995). De acordo com esta metodologia, na preparacdo das amostras
para a leitura deve-se adicionar HCl 1IN na propor¢do de 1:5 (4cido:amostra). O
espectrofotometro foi calibrado para a leitura das amostras, através de uma curva de
calibragdao de nove pontos, com concentracao crescente de N-NOj;. O r? da equagdo de
1° grau gerada com os valores da absorbancia dos pontos da curva foi de 0,9983. As
leituras das amostras foram efetuadas sob comprimento de onda de 221A. Ainda de

acordo com a metodologia, para se obter a concentracdo real de N-NOs, deve-se fazer
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a leitura das amostras também a 275 A. Neste comprimento de onda obtém-se os
resultados das interferéncias, e, portanto estes valores devem ser subtraidos das
leituras a 221 A para a obteng¢do da concentragdo real de N-NO; na amostra.

O teor de P soluavel foi determinado em espectrofotdmetro sob comprimento
de ondas de 882 A, através do método do teste do acido ascorbico de acordo com
APHA (1995). O método se baseia na redugdo do complexo fosfatomolibidico de
amoénio pelo acido ascorbico na presenga do antiménio. O espectrofotometro foi
calibrado para a leitura das amostras, através de uma curva de calibragdo de seis
pontos, com concentragdo crescente de P. O r? da equacdo de 1° grau gerada com os
valores da absorbancia dos pontos da curva foi de 0,9989. Para a leitura das amostras
estas foram preparadas com 1,5 ml da amostra (trés vezes mais do que o recomendado
devido a baixa concentracdo nas leituras iniciais) 0,5 ml de Reagente B (adi¢do de
acido ascorbico ao Reagente A — molibtado de amodnio, tartarato de potdssio e
antiménio e H,SO,) e 3,0 ml de 4gua deionizada.

O potassio foi determinado pelo fotdmetro de emissdo de chamas sendo as
leituras efetuadas diretamente da amostra. O aparelho foi calibrado com solugdo de K.

O célculo das perdas dos elementos foi feito multiplicando-se a concentragao
de cada tratamento na sua respectiva lixiviagdo pelo volume lixiviado, sendo, entdo
somadas. O valor obtido desta operacdo representa a quantidade total do elemento a
qual foi comparada com o valor aplicado gerando a porcentagem de perda do elemento
de acordo com os tratamentos. As porcentagens de perda foram obtidas dividindo-se o
valor perdido pelo aplicado e multiplicando-se o resultado por 100. E interessante
ressaltar que neste calculo ndo se considera transformagdo ou outras perdas além da
lixiviagdo. Outro aspecto a ser ressaltado ¢ a inclusdo da quantidade lixiviada no
tratamento testemunha (0 m?® ha™ e 0%) como teor aplicado considerando, portanto, o

teor nativo do solo no calculo de perdas.
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3.3.2. Analises do solo

Para as analises de solo inicialmente foi necessaria a remocao destes dos
tubos de PCV. Para tal as colunas ficaram em repouso visando secagem natural das
mesmas. Apos dois meses em repouso ainda foi constatada alta umidade nas colunas
as quais foram levadas a estufa a 60°C por trés dias. Apos a secagem o solo foi retirado
com as colunas ainda aquecidas (devido ao fato da parafina estar semiliquefeita,
facilitando o arraste do solo para fora do tubo de PCV).

Durante a retirada do solo do interior do tubo de PCV, este era fatiado e
separado nas profundidades de 0 a 5 cm, 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm. Tal

procedimento estd demostrado na foto 4.

FOTO 4 - PROCEDIMENTO DE MOVIMENTACAO DO SOLO DA COLUNA DE PVC: SECAGEM EM ESTUFA
(A); MEDICAO DO VAO SUPERIOR (B); MEDICAO APOS DESLOCAMENTO PARCIAL PARA OBTER
A PRIMEIRA FRACAO DA COLUNA - 0 a 5 cm (C); CORTE DA FRACAO - 0 a 5 cm (D); MEDICAO
PARA FRACAO - 5 a 10 cm (E); MEDICAO PARA FRACAO — 10 a 20 cm (F)

Cada frag@o do solo era entdo preparada para as analises, sendo secas, moidas,
peneiradas, ensacadas e marcadas. Apds isso, iniciava-se a rotina laboratorial, de acordo
com PAVAN et al. (1992) sendo feitas analises de pH em CaCl,, 0,01 M, e indice SMP,

do qual se obtém H + Al — potencidmetro; calcio e magnésio — extraido com KCI IN e



26

determinado por espectrofotometria de absor¢ao atomica; aluminio — extraido com KCI
I N e determinado por titulagdo com Na(OH); fésforo — extraido via Melhich e carbono
— extraido via dicromato de potassio — ambos determinado por colorimetria; potassio e
sodio — extraido via Melhich e determinado com fotometro de chamas.

As determinagdes de nitrato e amonio no solo foram feitas utilizando KCl
2M como extrator, de acordo com MULVANEY (1996). Para a comparagdo do efeito
da aplicagdo do gesso, além das analises quimicas ja descritas anteriormente também
foram feitas extracdes utilizando-se dgua deionizada, ao invés de KCl 2M para N-NOj,
N-NH,4 e ao invés de Melhich, para o P de acordo com ¢ MULVANEY (1996) e
SELF-DAVES, MOORE e JOERN (2000), respectivamente. As extragdes do N-NH, e
N-NO; foram feitas adicionando-se solo e extrator na propor¢ao de 1:10. Apds este
procedimento a aliquota contendo solo mais 4dgua ou KCI 2M foi agitada por 30
minutos, em centrifuga a 200 rpm. Apos a centrifugagdo as amostras permaneceram
em repouso por 30 minutos possibilitando uma melhor decantacdo, sendo entdo
separadas as aliquotas para posterior andlise, sem filtragem do material. A
determinacdo destes elementos extraidos com agua ou KCIl 2M foi a mesma utilizada

para a dgua percolada conforme descrito anteriormente.

3.4. ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software MSTAT-C
(FREED, 1994). Inicialmente foi feita a avaliagdo da homogeneidade das variancias e
quando necessario os dados foram transformados. Em seguida foi feita a analise de
variancia (ANOVA) para delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas. Os fatores esterco e fertilizacdo mineral referem-se a parcela e o turno de
lixiviacao ou a profundidade do solo refere-se a subparcela.

Para a agua percolada, além da anélise de concentragdo de elementos minerais

em solucdo que envolveu os fatores esterco, fertilizacdo mineral e turnos de lixiviagao,
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efetuou-se também uma andlise da perda total do elemento. Esta andlise, portanto,
envolveu somente os fatores esterco ¢ fertilizagdo mineral, utilizando-se o delincamento
fatorial inteiramente casualizado. Na analise de variancia (ANOVA) referente ao efeito
do gesso (comparar o tratamento com 90 m? de esterco e 100% de fertilizante mineral
com e sem aplicacdo de gesso) considerou-se a aplicacdo de gesso como parcela e os
turnos de lixiviagdo, na dgua percolada, ou a profundidade, no solo, como subparcelas.
Para todas as variaveis, a comparacdo de médias foi efetuada através do
Teste de Tukey ao nivel de 5%. No entanto, a comparacdo de médias das variaveis
analisadas na dgua percolada e no solo entre aplicagdo e ndo aplicagdo de gesso na
auséncia de interagdo com os turnos de lixiviagdo e profundidade de solo,

respectivamente, foi de acordo com o teste F da anélise de variancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DA AGUA PERCOLADA

4.1.1. Nitrogénio na forma de amonio (N-NH,)

Na andlise da concentracio do N-NH, observou-se interacdo entre a
aplicagdo de esterco bovino e turnos de lixiviagdo (TABELA 1). As maiores
concentracdes de N-NH, ocorreram no quarto turno de lixiviagao (segundo volume de
poros) para todas as doses de esterco, ocorrendo acentuada reducdo nos valores de N-
NH, no quinto turno de lixiviacdo para as doses de 0 e 30 m?® ha™. Ja nos tratamentos
com 60 ¢ 90 m*® ha' de esterco foi observada uma tendéncia de diminui¢do na
concentracdo do N-NH,4 do quarto para o quinto turno, no entanto, sem significancia
estatistica, mostrando o efeito tamponante do esterco em relagcdo ao N-NH,, ou seja, o
efeito do esterco na retencao e liberagdo do N-NH,; no solo. Os resultados também
mostram que este efeito ocorre de forma crescente em relagdo as doses de esterco. O

prolongamento do potencial de lixiviagdo do amoénio pela aplicagdo de esterco liquido
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também foi observado por BERTOL et al. (2005).

A maior concentracdo de amodnio dentre os dois primeiros volumes de poros
estd de acordo com ALVA, PRAKASH ¢ PARAMASIVAM (1998) ¢ FAVARETTO
(2002), em trabalhos com aduba¢do mineral e aplicacdo de gesso. Nestes experimentos
também foi observado o efeito tamponante do gesso, ou seja, uma liberagdo lenta do
amoOnio durante o periodo de lixiviagdo, 0 mesmo comportamento observado com a
aplicacdo de esterco, conforme ja mencionado. Enquanto no gesso, a liberagdo gradativa
de amonio ocorre pela substituicdo do N-NH, pelo Ca no complexo de trocas (KOENIG e
PAN, 1996), no esterco, esta liberagdo gradativa provavelmente ocorre pelo processo de
mineralizagdo do N organico bem como pela capacidade das fragdes organicas de reter e
liberar o N-NH,_ inclusive o aplicado via fertilizante mineral (KIRCHMANN, 1994).

Com relacdo as doses de esterco dentro de cada turno de lixivia¢ao, observa-
se que a concentracdo de amonio foi similar nos quatro turnos iniciais, com exce¢ao do
primeiro turno. Entre as doses observou-se maior concentragdo de N-NH; no
tratamento com 60 ¢ 90 m* ha’ somente no quinto turno de lixiviacdo, ou seja, no
terceiro volume de poros. E interessante observar que ndo houve diferenca na
concentracdo de amonio em nenhum dos turnos de lixiviacao entre a testemunha (sem
aplicacdo de esterco) e a aplicagdo de 30 m® ha'. Isto caracteriza que, entre estes
tratamentos, o comportamento ndo foi alterado durante a infiltracao de trés volumes de
poros ou 516 mm. A semelhanca de comportamento também ocorreu entre os
tratamentos com 60 ¢ 90 m* ha', uma vez que ambos apresentaram concentracdes
estatisticamente iguais de N-NH, durante todos os turnos de lixiviacao.

TABELA 1- CONCENTRACAO MEDIA DE N-NH, (mg L") DE ACORDO COM A APLICACAO DE
ESTERCO BOVINO E TURNOS DE LIXIVIACAO

TURNOS DE ESTERCO (m? ha™)
LIXIVIACAO 0 | 30 | 60 | 90
LI 0,29 AB (ab) 0,41 B (a) 0,28 C (b) 0,30 B (ab)
LI 0,29 AB (a) 0,39 B (a) 0,38 BC (a) 0,27 B (a)
LI 0,20 B (a) 0,30 B (a) 0,21 C (a) 0,27 B (a)
LIV 0,73 A (a) 0,95 A (a) 0,92 A (a) 1,39 A (a)
LV 0,24 B (b) 0,18 C (b) 0,66 AB (a) 0,94 A (a)

M Médias seguidas de mesma letra maitscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.



29

As concentragdes médias ponderadas para o N-NH, variaram de 0,34 a 1,30
mg L (TABELA 2), enquanto as concentragdes (médias de trés repeti¢cdes) de cada
turno de lixiviagdo em seu respectivo tratamento variaram de 0,05 a 1,93 mg L™
(dados nao apresentados), sendo esta ultima a Unica concentracdo acima do permitido
pelo Ministério da Satde (Brasil, 2004) que ¢ de 1,23 mg L' de N-NH;. Todas as
demais concentragdes estdo abaixo do permitido pela legislagdo tanto do Ministério da
Saude (Brasil, 2004) como do CONAMA (Brasil, 2005).

TABELA 2- CONCENTRAGCAO MEDIA PONDERADA DE N-NH,, N-NO;, P E K EM CINCO TURNOS

DE LIXIVIACAO DE ACORDO COM A APLICACAO DE FERTILIZANTE MINERAL E ESTERCO
BOVINO

MINERAL ESTERCO CONCENTRACAO MEDIA PONDERADA (mg L) ")
(%) (m® ha™!) N-NH, | N-NO; P | K
0 0,36 7,16 0,0162 0,028
0 30 0,34 9,20 0,0209 0,030
60 0,50 11,51 0,0191 0,035
90 1,30 10,04 0,0221 0,049
0 0,37 13,93 0,0119 0,028
5 30 0,68 10,09 0,0155 0,028
60 0,73 11,16 0,0295 0,032
90 0,52 14,41 0,0173 0,039
0 0,51 18,44 0,0118 0,032
100 30 0,48 19,94 0,0137 0,029
60 0,64 16,32 0,0193 0,103
90 0,80 12,11 0,0242 0,070

™ Concentragio média ponderada obtida da seguinte forma: [(L I+ L II+ L III)/3 + LIV + L V]/3

Com relacao a perda total média de N-NH, apds os cinco turnos de lixiviagao
foi constatada interacdo entre fertilizante e esterco. A maior perda de N-NH, foi
constatada no tratamento com 90 m*® ha' de esterco sem fertilizagdo mineral
(TABELA 3 4). Os resultados de perda mostram retencdo do N-NH, aplicado ao solo
via fertilizante mineral no tratamento com 90 m* ha™. Nas demais doses de esterco nao
ocorreram diferengas na perda de N-NH, entre as doses de fertilizante. E interessante
apontar que a aplicacdo de 90 m® ha™ de esterco representa uma adi¢ao de 18,6 mg por
coluna de N-NHj, soluvel e de 54,61 mg por coluna de N total, enquanto que 100% de
fertilizante mineral representa uma adi¢do de 51,77 mg coluna de N-NH, soluvel. No

entanto, no tratamento com 90 m*® ha™ e 100% de fertilizante, mesmo aplicando-se
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mais N-NHy, a perda foi menor que no tratamento com 90 m* ha™.

TABELA 3- PERDA TOTAL MEDIA DE N-NH, (mg coluna™) DE ACORDO COM A APLICACAO DE
FERTILIZANTE MINERAL E ESTERCO BOVINO

V)
ESTERCO (m* ha") FERTILIZANTE MINERAL (%)

0 | 50 | 100
0 1,44B(a) 1,48 A (a) 2,07 A (a)
30 1,37 B (a) 2,76 A (a) 1,94 A (a)
60 2,04 B (a) 2,98 A (a) 2,58 A (a)
90 4,05 A (a) 2,38 A (ab) 2,04 A (b)

M Médias seguidas de mesma letra maitscula dentro da coluna e pela mesma letra mintuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

A perda percentual do N-NH, em relagcdo ao aplicado, desconsiderando o
tratamento testemunha, foi inferior a 20,18% do N-NH, aplicado na forma soluvel e
4,76% do N aplicado na forma total (TABELA 4). E interessante observar que no
calculo de perdas considerou-se a quantidade perdida no tratamento testemunha (0%
de fertilizante ¢ 0 m® ha" de esterco), adicionando-se na quantidade efetivamente
aplicada no solo, para representar o N-NH, nativo do solo. No Quadro 5, observa-se
ainda, que as perdas de N-NH,, na forma soluvel no tratamento com 0% de
fertilizante, variam de 14,71 a 20,18% enquanto nos tratamentos com 50 ¢ 100% de
aplicacdo do fertilizante variam de 2,83 a 8,24%. Estes dados, em concordincia com
as perdas em mg por coluna (TABELA 3), mostram que a mobilidade do N-NH, nos
tratamentos com esterco e sem fertilizante mineral foi maior que nos tratamentos com
adi¢do de fertilizante mineral. Perdas percentuais de N-NH,4 variando de 10 a 38% do
N-NH, aplicado via fertilizante mineral foram obtidas por FAVARETTO (2002) em
tratamentos envolvendo aplicagcdo de gesso, ¢ em torno de 20% por BERTOL et al.
(2005) em tratamentos envolvendo adubacdo mineral e organica. Segundo Smith et al.
(1990) as menores perdas de N-NH,, quando comparadas ao N-NOj, ocorrem devido a
capacidade de adsorcdo do N-NH,; no complexo de cargas negativas do solo,
principalmente em solos com elevada capacidade de troca de cations. No entanto, em
solos com baixa capacidade de adsor¢cdo, como em solos arenosos, a mobilidade ¢
muito maior, chegando a perdas de 60 a 83% do aplicado (ALVA, PRAKASH e
PARAMASIVAM, 1998).
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TABELA 4- PERDAS PERCENTUAIS DE N-NH, E N-NO; EM RELACAO AO N APLICADO NA FORMA
SOLUVEL E TOTAL, DE ACORDO COM AS DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL E ESTERCO BOVINO

SOLUVEL (mg coluna™) TOTAL (mg coluna™)

MINERAL | ESTERCO Aplicado Perdido % Perda” Aplicado Perdido % Perda”

N-NH, | N-NO; | N-NH, | N-NO; | N-NH, N-NO; N N-NH, | N-NO; N@

0 0 0 1,44 29,01 100 100 0 473 9527 100

o 30 621 076 137 3725 17,87 125,15 18,2 2,81 76,57 79,4
60 1242 1,52 2,04 46,61 14,71 152,69 36,41 3,05 69,72 72,8

90 18,63 228 405 40,66 20,18 129,97 54,61 476 47,81 52,6

0 25,89 2124 148 564 5,42 112,26 47,12 191 72,71 74,6

s 30 32,1 22 2,76 40,87 8,24 80,13 65,33 2,89 42,67 45,6
60 38,31 22,76 298 4518 7,49 87,29 83,53 2,61 39,64 423

90 4452 2352 238 5834 5,17 111,08 101,73 1.8 44,14 459

0 51,77 42,47 207 74,67 39 104,46 94,25 1,66 59,88 61,5

100 30 57,98 4323 194 80,75 3,26 111,78 112,45 136 56,51 57,9
60 64,2 43,99 258 66,09 3,93 90,54 130,65 1,6 41,03 42,6

90 70,41 44,75 2,04 49,03 2,83 66,47 14886 1,14 2734 28,5

™' No calculo de perdas, o tratamento com 0% de fertilizante mineral e 0 m* ha™ de esterco teve o valor perdido,
de cada elemento, acrescido ao efetivamente aplicado para representar a contribuigdo do teor nativo do solo, e
portanto, neste tratamento as perdas sdo de 100%.

@N perdido nas formas de N-NH, + N-NO; em relagio ao N total.

4.1.2. Nitrogénio na forma de nitrato (N-NOs)

A concentracdo do N-NO; na 4gua percolada variou em func¢ao dos turnos de
lixiviagdo e da aplicacdo de fertilizante mineral (TABELA 5). Ao contrario do que foi
observado para o N-NH,, ocorreu um répido decréscimo no teor de N-NO; nos
sucessivos turnos de lixiviagdo. A rapida perda do N-NO; € esperada em fun¢do do efeito
pistdo, caracteristico de elementos com pouca capacidade de adsor¢do, como € o caso do
N-NO; (JURY et al.,, 1991). As concentragdes foram decrescentes ja a partir do primeiro
turno de lixiviagdo, ou seja, antes mesmo de completar o primeiro volume de poros, fato
ndo esperado, no entanto, a maneira de saturagdo das colunas, a qual foi via superficie,
aliada ao alto teor nativo de N-NOj;_provavelmente acelerou o processo de lixiviagao.

Em relacdo as doses, observa-se que, somente no primeiro € quinto turnos de
lixiviacdo as concentragdes sdo iguais entre si. Nos demais turnos, o tratamento com
100% de fertilizante foi superior, comportamento esperado em funcdo da quantidade

aplicada e da elevada mobilidade do N-NOj; no solo.
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TABELA 5- CONCENTRACAO MEDIA DE N-NO; (mg L") DE ACORDO COM A APLICACAO DE
FERTILIZANTE MINERAL E TURNOS DE LIXVIACAO

TURNOS DE FERTILIZANTE MINERAL (%)

LIXIVIACAO 0 \ 50 | 100
LI 28,99 A (a) P 33,48 A (a) 37,42 A (a)
L1 14,73 B (b) 30,57 A (a) 34,64 A (a)
L III 8,22 C (b) 13,13 B (b) 23,15 B (a)
L1V 5,16 C (b) 6,26 C (b) 11,93 C (a)
LV 5,96 C (a) 3,19 C (a) 6,63 D (a)

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As concentragdes médias ponderadas de N-NOj variaram de 7,16 a 19,94 mg
L™ (TABELA 2), enquanto que as concentracdes (médias de trés repeticdes) de cada
turno de lixiviagdo em seu respectivo tratamento variaram de 0,65 a 44,00 mg L™ (dados
ndo apresentados), valores estes na maioria acima do permitido pelo Ministério da
Satde (Brasil, 2004) bem como pelo CONAMA (Brasil, 2005), que ¢ de 10 mg L™ de
N-NOj; em ambas as legislagdes. Tal fato foi também constatado por diversos autores
(BERTOL et al., 2005; FAVARETTO, 2002; KLADIVSKO et al., 1991; KYE-HAN e
SHIBU, 2005). Somente os tratamentos sem aplica¢ao de fertilizante e com 0 ou 30 m?
ha de esterco, tiveram concentragdes medias ponderadas abaixo do permitido.

Para a perda total de N-NO; percebe-se interacao entre os tratamentos com
esterco e fertilizante. Comparando-se as médias de esterco, no tratamento sem
aplicagdo de fertilizante, nota-se menor perda nos tratamentos com 0 e 30 m?® ha™ de
esterco quando comparado com os tratamentos com 60 e 90 m* ha™ (TABELA 6). No
tratamento com 50 e 100% de fertilizante nao foi possivel visualizar diferengas devido
a maior ou menor aplicagdo de esterco, comportamento semelhante ao do N-NH,
Estes dados evidenciam a menor mobilidade tanto do N-NH,; como do N-NO; do solo
nos tratamentos com fertilizagdo mineral. BAKHSH, KANWAR e KARLEN (2005)
concluiu que a aplicagdo de N-NOs, a partir do esterco teve maior lixiviagdo quando
comparado com fertilizante mineral, j4 BERTOL et al. (2005) observou uma rapida
perda de N-NO; quanto aplicado via fertilizante mineral. A maior influéncia do
fertilizante mineral em relacdo ao organico na perda do N-NO; fica evidente na

TABELA 6, resultado esperado em razao da maior aplicacdo de N-NOj via fertilizante
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do que via esterco. A aplicagdao de 90 m? ha™ de esterco representa uma adi¢ao de 2,28
mg por coluna de N-NOj; soluvel e de 54,61 mg por coluna de N total, enquanto que
100% de fertilizante representa uma adicao de 42,47 mg por coluna de N-NOj soluvel.

TABELA 6- PERDA MEDIA DE N-NO; (mg coluna™) DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO
BOVINO E FERTILIZANTE MINERAL

FERTILIZANTE MINERAL (%)

ESTERCO (m® ha™)

0 | 50 | 100
0 29,01 B (b) P 56,40 A (a) 74,70 A (a)
30 37,25 B (b) 40,87 A (b) 80,80 A (a)
60 46,61 A (a) 45,18 A (a) 80,80 A (a)
90 40,66 A (a) 58,34 A (a) 49,00 A (a)

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As perdas percentuais do N-NO;, em alguns casos, foram superiores ao
aplicado, mesmo se considerando na quantidade aplicada o teor do elemento nativo no
solo anterior a lixiviagdo (TABELA 2). No entanto, mesmo neste calculo, o teor nativo
do solo, pode estar subestimado. E interessante observar que este solo, de textura
argilosa, com presenca mineraldgica basicamente de gibbsita (30%) e caulinita (60%)
tem grande capacidade de reter o N-NOj. Outro fator que deve ser considerado € a
possibilidade de nitrificagdo do N-NH, aplicado como do mineralizado pela adi¢do de
esterco. Este processo de nitrificacdo pode ter ocorrido em funcdo da duragdo

prolongada do experimento.

4.1.3. Fosforo (P)

Para a concentracdo do P foi constatada interagdo tanto do fertilizante mineral
quanto do esterco com os turnos de lixiviagdo. Para a intera¢ao entre doses de esterco e
turnos de lixiviagdo observa-se de modo geral que as maiores doses de esterco
proporcionaram as maiores concentracdes (TABELA 7). Ja, para a interacdo entre
fertilizante e turnos de lixiviagdo, de modo geral ndo se observa diferencas significativas
entre as doses, com exce¢ao do segundo e terceiro turno de lixiviagdo onde a aplicagdo

de fertilizante reduziu a concentracio (TABELA 8), comportamento este sem



34

justificativa. MOTTA et al. (2002) comenta a respeito da rapida adsorcdo inicial do P
nas primeiras horas apos a aplicagdo do P no solo e que esta ¢ influenciada pela
concentragdo. Tal velocidade inicial de adsor¢do do P pode ter sido o fator diferencial
entre a aplicagdo via fertilizagdo mineral e esterco bovino, ja que, a quantidade de P
aplicado na forma de fertilizante mineral foi expressivamente maior do que a quantidade
aplicada na forma soltvel via esterco. A aplicacdo de 90 m*® ha™ de esterco adicionou
4,67 mg por coluna de P soluvel e 26,06 mg por coluna de P total, enquanto que 100%
de fertilizante representa uma adi¢ao de 20,57 mg por coluna de P total.

TABELA 7- CONCENTRACAO MEDIA DE P (mg L) DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO
BOVINO

TURNOS DE ESTERCO (m® ha™")
LIXIVIACAO 0 \ 30 | 60 | 90
LI 0,016 AB (a) 0,017 A (a) 0,016 AB (a) 0,020 AB (b)
L1I 0,021 A (a) 0,020 A (a) 0,020 A (a) 0,029 A (a)
LI 0,007 C (b) 0,013 A (ab) 0,013 B (ab) 0,019 A (b)
L1V 0,011 BC (c) 0,014 A (bc) 0,028 A (a) 0,023 AB (ab)
LV 0,014 ABC (a) 0,019 A (a) 0,024 A (a) 0,017 A (b)

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

TABELA 8- CONCENTRACAO MEDIA DE P (mg L') DE ACORDO COM A APLICACAO DE
FERTILIZANTE MINERAL

o0
TURNOS DE LIXIVIACAO - FER"II“ILIZANTES (I)\/[INERAL I( D) -
LI 0,015B (a) ™ 0,018 A (a) 0,019 A (a)
LIl 0,028 A (a) 0,022 A (ab) 0,018 A (b)
L1 0,018 AB (a) 0,011 B (b) 0,010 B (b)
LIV 0,019 AB (a) 0,022 A (a) 0,017 A (a)
LV 0,020 AB (a) 0,017 AB (a) 0,019 A (a)

M Meédias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Para o P, as concentra¢des médias ponderadas variaram de 0,0196 a 0,0491 mg
L (TABELA 2), enquanto as concentragdes (médias de trés repeti¢des) de cada turno de
lixiviagdo em seu respectivo tratamento variaram de 0,0068 a 0,0757 mg L™ (dados nao
apresentados). O CONAMA através da Resolucdo 357 de 2005 (Brasil, 2005) delimita o
valor de 0,02 mg L™ de P total como sendo o maximo permitido em agua superficial
léntica (4gua parada) de classe 1, o qual corresponde ao valor mais rigoroso estabelecido

nesta resolu¢do. De acordo com FORTUNE et al. (2005) acima 0,02 mg L™ de P total o
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processo de eutrofiza¢do pode ser desencadeado. Ainda de acordo com esta resolucao do
CONAMA (Brasil, 2005), 0,1 mg L™ de P total é o valor méximo permitido para dgua
superficial lotica (dgua em movimento) de classe 1. Este valor ndo foi superado em
nenhum turno de lixiviagdo. Médias ponderadas superiores a 0,02 mg L™ de P solavel
foram observados em 1/3 dos tratamentos (TABELA 2), porém na avalia¢dao do potencial
de contaminagdo deve-se considerar que as colunas ndo alcangaram o lengol freatico e
que o P ¢ altamente retido neste solo devido a adsor¢do especifica do P pela gibbsita e
caulinita (MOTTA et al., 2002). No entanto, deve-se considerar o potencial de
contaminacdo em grandes profundidades em fun¢do da presenca de macroporos, tipicos
em sistema de plantio direto, os quais podem favorecer o deslocamento de P no perfil do
solo via fluxo preferencial (JENSEN et al., 1998; GEOHRING et al., 2001). Obviamente,
nesta avaliagdo, deve-se considerar que o P determinado no presente trabalho refere-se a
fracdo soluvel, e que mesmo em subsuperficie podemos ter sedimentos, o qual
contribuira no teor de P total. No entanto a concentragdo de sedimentos varia em fungao
das condi¢des de estudo. McDOWELL e SHARPLEY (2001) em colunas indeformadas
de solo observaram que o P soluvel representou 80% do P total, j4a FAVARETTO (2002)
observou em colunas deformadas de solo que 71 a 85% do P foi transportado na forma
particulada, ou seja, ligada ao sedimento. Perdas de P em subsuperficie ¢ somente um
risco se o P perdido alcangar a superficie, portanto na avaliagdo do potencial de
contaminacdo deve-se considerar qual ¢ a contribui¢do da agua infiltrada no fluxo
superficial de um determinado curso d’agua, a qual em muitos casos ¢ extremamente
significativa como observado por McDOWELL e SHARPLEY (2001), onde 80% do
fluxo superficial era devido a contribuicao do fluxo subsuperficial.

Para as perdas totais de P foi observado que, em concordancia com a
concentracdo (TABELA 9), quanto maior a aplicacdo de esterco, maior a perda. Estes
dados contrariam os observados por BERTOL et al. (2005) que, com dejeto liquido de
suinos, percebeu maior retencdo do P aplicado via dejeto, mas estdo de acordo com
PARHAM et al. (2002) que observaram maior mobilidade do P aplicado via esterco

quando comparado com o P aplicado na forma inorganica, € com REDDY et al. (1980)
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e SHARPLEY, SMITH e BAIN (1993) onde a menor capacidade de adsor¢ao do P

esteve diretamente relacionada com o aumento das doses de esterco.

TABELA 9- PERDA MEDIA DE P (mg coluna) DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO

ESTERCO (m®ha™) PERDA MEDIA DE P (mg coluna™)

0 0,029B®
30 0,029 B
60 0,056 A
90 0,053 A

) Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As perdas de P em relagdo ao aplicado foram muitas baixas, sendo inferiores a
5,2% em relagdo ao soluvel aplicado e a 1% em relacdo ao total aplicado (TABELA 10),
demonstrando retencdo do P no solo. A adsorcao de P é extremamente relacionada com
a textura do solo, e, portanto, era esperado, na condi¢cdo do experimento, com solo de
textura argilosa, baixas perdas percentuais de P em subsuperfice. De acordo com SIMS,
SIMARD e JOERN. (1998), mesmo uma pequena quantidade de minerais de argilas e/
ou oxidos de Fe e Al pode reduzir grandemente a mobilidade do P. De acordo com
SHARPLEY ¢ HALVORSON (1994), mesmo as perdas superficiais de P s3o muito
baixas, em torno de 5% do aplicado. As perdas subsuperficiais, ainda de acordo com
estes autores, ficam em torno de 1%, em concordancia com os obtidos em varios outros
trabalhos (BERTOL et al., 2005; FAVARETTO, 2002; LI, ALVA ¢ CALVERT, 1999).

TABELA 10 - PERDAS PERCENTUAIS DE P EM RELACAO AO P APLICADO NA FORMA SOLUVEL E
TOTAL, DE ACORDO COM AS DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL E ESTERCO BOVINO

SOLUVEL (mg coluna™) TOTAL (mg coluna™)

MINERAL | ESTERCO Aplicado | Perdido | % Perda’” Aplicado | % Perda"”
0 0,00 0,07 100 0,00 100
0 30 1,56 0,08 5,20 8,69 0,97
60 3,12 0,08 2,43 17,37 0,44
90 4,67 0,09 1,89 26,06 0,34
0 10,28 0,05 0,47 10,28 0,47
50 30 11,84 0,06 0,53 18,97 0,33
60 13,40 0,12 0,89 27,66 0,43
90 14,96 0,07 0,47 36,34 0,19
0 20,57 0,05 0,23 20,57 0,23
100 30 22,12 0,06 0,25 29,25 0,19
60 23,68 0,08 0,33 37,94 0,21
90 25,24 0,10 0,39 46,63 0,21

™' No célculo de perdas, o tratamento com 0% de fertilizante mineral e 0 m* ha™* de esterco teve o valor perdido
de P, acrescido ao efetivamente aplicado para representar a contribui¢éo do teor nativo do solo, e portanto, neste
tratamento as perdas sdo de 100%.
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4.1.4. Potassio (K)

A concentragdo do K demonstrou interagcdo tanto do fertilizante como do
esterco com os turnos de lixiviacao. Nos dois casos (TABELAS 11 e 12), observa-se a
maior concentragdo no quarto turno de lixiviagdo, comportamento parecido com o do
N-NH,, porém, sem mostrar o efeito tamponante. Com relagdo a concentragdo de K e
doses de fertilizante percebe-se médias iguais no primeiro turno de lixivia¢do, apos os
quais os tratamentos com 0% e 50% ficam sempre inferiores ao tratamento com 100%
(TABELA 12). Para o esterco a maior concentracao foi percebida nos tratamentos com
60 ¢ 90 m* ha™ a partir do segundo turno (TABELA 11), fato esperado devido ao K
nao fazer parte de compostos organicos.

TABELA 11 - CONCENTRACAO MEDIA DE K (mg L) DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO
BOVINO E TURNOS DE LIXIVIACAO

., TURNOS DE LIXIVIACAO
ESTERCO (m® ha™) 5 | 3 | - | 50
LI 0,040 AB(a) " 0,037 AB (a) 0,040 B (a) 0,050 AB (a)
L1l 0,034 AB (b) 0,024 C (b) 0,071 A (a) 0,053 AB (a)
L1 0,026 B (b) 0,027 BC (b) 0,050 AB (a) 0,039 B (ab)
LIV 0,041 A (b) 0,041 A (b) 0,069 A (a) 0,067 A (a)
LV 0,013 C (b) 0,016 C (b) 0,047 B (a) 0,044 B (A)

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

TABELA 12 - CONCENTRACAO MEDIA DE K (mg L') DE ACORDO COM A APLICACAO DE
FERTILIZANTE MINERAL E TURNOS DE LIXIVIACAO

e TURNOS DE LIXIVIACAO
ESTERCO (m® ha™) 5 | 0 | 00
LI 0,039 AB(a) " 0,041 A (a) 0,045 B (a)
L1 0,034 AB (b) 0,031 A (b) 0,072 B (a)
LI 0,025 C (b) 0,032 A (b) 0,049 B (a)
LIV 0,048 A (b) 0,044 A (b) 0,071 A (a)
LV 0,026 C (b) 0,016 B (c) 0,049 B (A)

M Meédias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Os dados da TABELA 13 mostram que tratamentos com maiores doses
resultam em perdas maiores de K. A aplicagdo de 100% do fertilizante mineral e 60 e
90 m*® ha' de esterco proporcionaram médias significativamente maiores que o0s

demais. O comportamento nas perdas de N-NH, e K foram semelhantes, tanto que o
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coeficiente de correlacdo (r) para as perdas referentes ao fertilizante mineral foi de

0,67 e ao esterco foi de 0,73.

TABELA 13 - PERDA TOTAL MEDIA DE K (mg L") DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO
BOIVNO E FERTILIZANTE MINERAL

e TURNOS DE LIXIVIACAO
ESTERCO (m® ha™) 5 | < | 0
0 33,48 A (a) P 33,70 A (a) 35,68 B (a)
30 34,74 A (a) 33,25 A (a) 34,00 B (a)
60 35,59 A (b) 35,69 A (b) 63,93 A (a)
90 44,24 A (ab) 39,53 A (b) 53,04 A (a)

O Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna e pela mesma letra minuscula dentro da linha
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

O K teve uma perda total, em porcentagem, um pouco maior do que o N-
NH,4, porém, em nenhum caso tal perda foi superior a 18,5% (TABELA 14). Perdas
pequenas de potassio e N-NH,, também foram observadas por JAKOBSEN (1996).

TABELA 14 - PERDAS PERCENTUAIS DE K EM RELACAO AO K APLICADO NA FORMA SOLUVEL E
TOTAL, DE ACORDO COM AS DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL E ESTERCO BOVINO

Mineral Esterco Soluvel (mg coluna™) Total (mg coluna™)
Aplicado | Perdido % Perda'” Aplicado % Perda'")

0 0,00 4,45 100 0,00 100

0 30 11,34 4,74 16,19 38,13 11,13
60 22,68 5,56 10,27 76,26 6,89
90 34,02 7,78 9,86 114,39 6,55

0 19,56 4,45 18,52 19,56 18,52

50 30 30,9 4,39 8,98 57,69 7,06
60 42,24 4,97 6,75 95,82 4,96

90 53,58 6,11 6,21 133,95 4,42

100 0 39,12 4,97 11,41 39,12 11,41
30 50,46 4,53 6,63 77,25 5,55

60 61,8 16,2 17,38 115,38 13,52

90 73,14 11,12 9,41 153,51 7,04

' No calculo de perdas, o tratamento com 0% de fertilizante mineral e 0 m? ha™ de esterco teve o valor perdido
de K, acrescido ao efetivamente aplicado para representar a contribui¢@o do teor nativo do solo, e portanto, neste
tratamento as perdas sdo de 100%.

4.1.5. Condutividade Elétrica (CE), Transmitancia e pH

Com relacdo a CE observa-se um pequeno aumento do primeiro para o segundo
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turno de lixiviacdo, a partir do qual a CE entra em queda tanto para a aplicagdo de esterco
como para a aplicagdo de fertilizante chegando aos menores valores no quarto turno
(GRAFICO 1). Este comportamento também foi observado por BERTOL et al. (2005), o
qual constatou no primeiro turno de agua lixiviada que os valores foram iguais entre si e
superiores aos demais. FAVARETTO (2002) nao constatou diferenga no primeiro volume
de poros, mas sim entre o primeiro ¢ segundo. Observa-se, também, que a CE média dos
cinco turnos de lixiviagdo tem aumento gradual da menor até a maior aplicacao de esterco
ou de fertilizante. Os dados evidenciam que a CE foi influenciada pelo N-NO;, ja que o
coeficiente de correlagdo (r) entre estes dois pardmetros foi de 0,9 0 (GRAFICO 2). De
maneira similar ao observado para a CE o pH também teve relagdo com o N-NOs, ja que o

coeficiente de correlagdo (r) entre pH e concentragio de N-NO; foi de 0,83 (GRAFICO 3).

GRAFICO 1- CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) DE ACORDO COM A APLICAGCAO DE ESTERCO
BOVINO (A), FERTILIZANTE MINERAL (B) E OS TURNOS DE LIXIVIACAO
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GRAFICO 2- CORRELACAO ENTRE CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E CONCENTRACAO DE
N-NO; DE ACORDO COM A APLICACAO DE FERTILIZANTE MINERAL, ESTERCO
BOVINO E TURNOS DE LIXIVIACAO
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Para a transmitancia foi constatada diferenca nos tratamentos com aplicagdo
de esterco e fertilizante (GRAFICO 4). Para o esterco com aplicacdo de 60 ¢ 90 m?® ha™,
as médias de transmitancia da agua lixiviada, at¢ o quarto e quinto turnos, foram
significativamente inferiores as demais. A partir destes turnos, a transmitancia ndo
demonstrou diferenga nos tratamentos com 0 e 30 m® ha. J4, para a aplicagdo de
fertilizante, nos primeiros quatro turnos foi percebida menor transmitancia para os
tratamentos sem aplica¢do de fertilizante em relacdo aos tratamentos com 50 e 100%.
Tal fato demonstra o efeito do fertilizante mineral na floculagdo de argilas, o que se
espera em fun¢do do efeito na dupla camada difusa (SPARKS, 1995) e evidencia a
possibilidade do efeito dispersivo do esterco ou entdo do transporte de material organico

em subsuperficie, o qual pela sua colorag¢do, diminuiria a transmitancia.

GRAFICO 3- CORRELACAO ENTRE pH E CONCENTRACAO DE N-NO; DE ACORDO COM A
APLICACAO DE FERTILIZANTE MINERAL, ESTERCO BOVINO E TURNOS DE

LIXIVIACAO
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Para o pH foi observada diferenca estatistica nos tratamentos com aplicagao
de fertilizante mineral e turnos de lixiviagdo. Para todas as doses de fertilizante
mineral, a dgua percolada nos trés primeiros turnos apresentou valores estatisticos
menores do que a agua percolada nos demais turnos (GRAFICO 5). E interessante
ressaltar que, de maneira similar ao observado para a CE, o pH também teve relagdo

com o N-NOj lixiviado do solo. Esta relagdo foi inversa (r = -0,6902) (GRAFICO 3).
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GRAFICO 4- TRANSMITANCIA MEDIA DE ACORDO COM AS DOSES DE ESTERCO BOVINO (A)
E DE FERTILIZANTE MINERAL (B) NOS TURNOS DE LIXIVIACAO
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GRAFICO5- pH MEDIO DE ACORDO COM AS DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL E OS
TURNOS DE LIXIVIACAO
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4.2. ANALISE DO SOLO

4.2.1. pH, Acidez Potencial e Aluminio

Para o pH e os teores de Al no solo ndo ocorreram interagdes entre nenhum
dos fatores (fertilizante mineral, esterco bovino e profundidade do solo). Em relagdo
ao pH também nao foi observada diferenca estatistica devido a profundidade,
contrariando tanto KHAN et al. (2006), que observaram aumento de pH e LANGE et

al. (2006) que observaram queda de pH com o aumento da profundidade. A auséncia
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de variagdo pode ter ocorrido devido a adicdo de esterco bovino (WALKER,
CLEMENTE e BERNAL, 2004) ou devido a uma corre¢do profunda do solo
anteriormente ao inicio do experimento.

A aplicagdo de esterco bovino teve influéncia significativa no pH do solo em
CaCl, e na concentracdo de Al (TABELA 15). Para o pH foi observado aumento
estatistico gradual juntamente com as doses de esterco, fato este também observado
por WALKER, CLEMENTE e BERNAL (2004). A dose de 90 m* ha™ proporcionou
maior valor de pH em relacdo a testemunha, estando em concordancia com os teores
de Al, os foram diminuidos com o aumento das doses de esterco. Para o Al foi
observado que, apesar do tratamento sem aplicagdo de esterco ter tido uma
concentracao 100% maior do que os demais tratamentos, este ndo foi estatisticamente
diferente dos tratamentos com 30 e 90 m? ha™. Tal fato pode ser explicado pelo alto
coeficiente de variagdo observado nesta analise que foi de 160,97.

TABELA 15 - TEORES MEDIOS DE N-NH,, pH, CaCl, Al E K, NO SOLO, APOS A LIXIVIACAO DE
ACORDO COM AS DOSES DE APLICACAO DE ESTERCO BOVINO

ESTERCO (m*ha’) | N-NH,(mgdm?® | pHCaCl, | Al(cmol.dm® [ K (cmol, dm?)
0 2,15AB ™ 4,85B 0,17 A 0,08 C
30 1,90 B 5,01 AB 0,06 AB 0,11 BC
60 1,92 B 5,10 AB 0,04 B 0,18 AB
90 2,50 A 5,16 A 0,07 AB 0,20 A

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

A aplicacdo do fertilizante mineral influenciou tanto o pH quanto o Al
(TABELA 16), sendo que as maiores aplicagdes resultaram em maiores valores para o Al
e menores valores para o pH. Os resultados concordam com SILVA (2005) o qual explica
o decréscimo do pH pelo efeito acido da nitrificacdo do amodnio presente nos fertilizantes,
tal fato também pode ser visto como responsavel pelo aumento do Al disponivel no solo.

TABELA 16 - TEORES MEDIOS DE N-NH,, pH, CaCl,, Al E K, NO SOLO, APOS A LIXIVIACAO DE
ACORDO COM AS DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL

FERTILIZANTE (%) | N-NH, (mg dm™) | pHCaCl, | AL (cmol, dm)
0 1,88B™ 5,90 A 0,03B
50 2,12 AB 511B 0,07 AB
100 2,35 A 5,08 C 0,16 AB

M

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Comparando-se os valores de pH obtidos neste experimento (aproximadamente
5) (Tabela 15 e 16) com os da area adjacente a area experimental (aproximadamente 4)
(Quadro 3) observa-se uma melhoria na acidez do solo. No entanto, comparando-se com
os valores obtidos por SILVA (2005), em relacdo ao ano anterior da coleta, observa-se
queda do pH do solo devido a intensa lixiviagdo.

Para os valores de H+Al ndo foram constatadas diferencas estatisticas para
nenhum fator avaliado. Os valores médios, de H+Al, variaram de 6,21 a 5,86 cmol,
dm™ em relacdo a profundidade do solo (0 a 40 cm). Note-se que estes valores sdo bem
inferiores aos observados no solo adjacente a area experimental (QUADRO 3), os
quais variaram de 6,7 a 10,5 cmol, dm™. Para todos os tratamentos foi observada
queda da acidez potencial em relagdo a area adjacente, porém, maiores valores quando

comparados com os obtidos por SILVA (2005), no ano anterior.

4.2.2. Célcio, Magnésio e Potéassio

O fator profundidade do solo, isoladamente, influenciou significativamente a
concentracdo de Ca, Mg e K no solo (TABELA 17). Estes elementos apresentaram
redu¢cdo da concentracdo com o aumento da profundidade do solo, fato também
observado por SILVA (2005) o qual estudou a mesma area a campo em 2003, ou seja,
no ano anterior a coleta do solo e, portanto, sem o efeito da lixiviacao.

As diferentes doses, tanto de fertilizante mineral quanto de esterco bovino,
ndo influenciaram significativamente as concentragdes de Ca e Mg do solo.

TABELA 17 - TEORES MEDIOS DE N-NH,, N-NO;, K, Ca, Mg E C, NO SOLO, APOS A LIXIVIACAO DE
ACORDO COM A PROFUNDIDADE

N-NO; [ N-NH, K | Ca | Mg C
PROFUNDIDADE (cm) (g &) (Gmole dm) @)
0as 0,55A D 2,4 A 0,26 A 43 A 1,3A 28,9 A
5a10 0,54 A 22 A 0,19B 44 A 1,0 AB 25,1 B
10 a 20 0,43 AB 2,1 AB 0,13C 44 A 0,9B 22,6 B
20 a 40 0,33 B 1,7B 0,04 D 3,7B 1,0 AB 18,8 C

M Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro da coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Diferentemente do Ca ¢ do Mg, para o K foi observada ndo somente a
diminui¢do deste com a profundidade do solo (TABELA 17) como também o aumento
de acordo com as doses de esterco bovino (TABELA 15). Tal diferenca possivelmente
foi devido a maior quantidade de K aplicada via esterco bovino em relagcdo a via
fertilizante mineral. A adi¢do de 30 m® ha de esterco bovino represente, praticamente,
a quantidade de K aplicada via fertilizante mineral (100%) (QUADRO 7).

Também se deve ressaltar a diferenga observada nos teores de Ca, Mg ¢ K
em relagdo a area adjacente. Nota-se que, mesmo apoOs intensa lixiviagdo, o solo
continua apresentando teores bem superiores aos observados na area adjacente ao

experimento (QUADRO 3).

4.2.3. Fosforo

O P foi o unico elemento que apresentou interacao, a qual envolveu as doses de
fertilizante mineral e as camadas de solo. Este elemento apresentou maior concentragao
nas camadas superficiais (0 a 10 cm) com aplicagdo de 50 e 100% de fertilizante mineral
e queda acentuada em profundidade (GRAFICO 6). PARHAM et al. (2002) também
observou acimulo de P na superficie do solo com queda acentuada em profundidade.

Um fator que merece destaque foi a concentragdo de P obtida em todos os
tratamentos que ndo o testemunha. Estes, mesmo apds o processo de lixiviagdo,
apresentaram maiores concentragdes do que os observados por SILVA (2005), ndo

importando a profundidade analisada.
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GRAFICO 6- TEORES MEDIOS DE P, NO SOLO, APOS A LIXIVIACAO DE ACORDO COM A
APLICACAO DE FERTILIZANTE MINERAL E PROFUNDIDADE DO SOLO
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4.2.4. Carbono

Os diferentes tipos, bem como as diferentes doses de fertilizantes. Nao
influenciaram a concentragao de C no solo. Apenas a profundidade do solo ocasionou
diferenga significativa nos resultados (TABELA 17). Tal fato também foi observado
por SILVA (2005) que nao obteve diferenca significativa com a aplicagdo de esterco
bovino e/ou fertilizante mineral. Este autor observou valores que variaram de alto a
médio até a profundidade de 80 cm e atribuiu isto a caracteristicas do solo (Latossolo
Bruno), presenca de raizes e movimentagdo de matéria organica no perfil do solo
devido a acdo de macro e microorganismos, através dos bioporos, em fun¢do do

sistema de plantio direto.

4.2.5. Amdnio e Nitrato

Tanto para o N-NH; como para o N-NO; que as médias foram

significativamente inferiores na ultima profundidade analisada (20 a 40 cm) em
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relacdo as camadas superiores do solo (TABELA 17).

Nota-se que, tanto para o N-NO3 como para o N-NH, o fator profundidade
foi relevante, ja que, para o primeiro houve redu¢ao de 40% na concentragdo enquanto,
no segundo, ouve reducdo de 29%, desde a camada superficial (0 a 5cm) até a camada
de 20 a 40 cm de profundidade (TABELA 17).

Para o N-NH,; observa-se que, de maneira geral tanto o esterco bovino
(TABELA 15) como o fertilizante mineral (TABELA 16) aumentou a concentracio
deste elemento no solo. Tal fato estd de acordo com FRANCHI (2001) e PORT
(2002). E interessante notar que as concentragdes de N-NH, sdo bem inferiores as
concentracdes de K (TABELA 17), demonstrando preferéncia deste solo pela adsor¢ao
de K. Tal fato levanta algumas possibilidades, entre as quais a aplicacdo excessiva de
K, aplicacdo deficiente de N-NH,; e rapida nitrificagdo sendo o N-NO; lixiviado,
desequilibrando a solucao do solo a favor do K.

Ressalta-se ainda que, o solo, pela série liotréfica, tem capacidade similar de
retengdo do N-NH, e do K, no entanto a mineralizagdo pode interferir na fixacao,
favorecendo o K. Também ¢ interessante ressaltar que a propor¢do entre K e N-NHy
diminui com a profundidade do solo, mostrando menor mobilidade do K em
profundidade.

Com relagdo ao N-NO; observam-se menores concentragdes do que as de N-
NH,. Tal fato se deve a alta lixiviagdo de N-NOs, observado pelas altas perdas, até
95% do N total aplicado, enquanto os valores de perda de N-NH, foram sempre

inferiores a 5% do N total aplicado (TABELA 4).

4.3. EFEITO DO GESSO NA AGUA PERCOLADA E NO SOLO APOS A
LIXIVIACAO

Neste item serdo apresentados os resultados referentes ao efeito do gesso dos

parametros analisados na 4agua percolada e no perfil do solo. E interessante lembrar
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que estes resultados referem-se a comparagdo entre a aplicacdo ou nao de gesso no

solo com 90 m? ha® de esterco bovino e 100% de fertilizante mineral.

4.3.1. Analise da agua percolada

A aplicacdo de gesso ou nao com 90 m? hade esterco e 100% de fertilizante
mineral influenciou a concentragdo de ions na agua percolada, a qual sera apresentada
e discutida a seguir.

Tanto para o N-NH, como para o K ocorreram interagdes entre a aplicagdo
de gesso e os turnos de lixiviagio (GRAFICO 7). A adi¢do de gesso fez com que
ocorresse aumento da concentragdo dos elementos, sendo que, para o N-NH, a
diferenca estatistica ocorre apos o terceiro turno de lixiviagao e para o K somente no
quinto turno de lixiviacdo, confirmando a maior capacidade de reten¢do do K no solo
em relacdo ao N-NH4. A maior concentracdo destes elementos ¢ devido a grande
adicdo de ions Ca no sistema, que, seguindo a serie liotréfica, remove os ions N-NH, e
K do solo, deslocando-os para a solugdo do solo, e, conseqiientemente facilitando a
lixiviagdo dos mesmos. E interessante lembrar que o CaSO, (gesso), ao contrario do
calcario apresenta alta solubilidade (SHAINBERG et al., 1989). Diversos autores
também encontraram maiores perdas tanto de N-NH, (FAVARETTO, 2002; ALVA,
PRAKASH ¢ PARAMASIVAM, 1998) como de K (LOPEZ, ESPEJO e VIDAL,
2002; ALVA e GASGHO, 1991) nos tratamentos com aplicacdo de gesso quando

comparados com os tratamentos sem adicdo do mesmo.



48

GRAFICO 7- CONCENTRACAO MEDIA DE N-NH, E K NA AGUA PERCOLADA EM FUNCAO DA
APLICACAO DE GESSO E TURNOS DE LIXIVIACAO
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Os valores de pH e N-NO; ndo foram influenciados pela adicdo de gesso,
sendo importante apenas o turno de lixiviagdo, apresentando um comportamento similar
ao observado nas demais colunas de lixiviacao e ja abordado nos itens anteriores.

Com relagdo a concentragdo de P na agua percolada, ndo observou-se efeito
significativo do gesso e nem dos turnos de lixivia¢do, no entanto € importante ressaltar
que na analise estatistica sobre o efeito do gesso, poucos tratamentos estdo envolvidos,
o que pode dificultar o aparecimento de diferencas significativas. O que se observa, no
entanto, ¢ uma tendéncia (P<0,07) (ANEXO 4) de menores valores de P com a
aplicagdo de gesso (GRAFICO 8).

GRAFICO 8- MEDIAS DE P NA AGUA PERCOLADA EM FUNCAO DA APLICACAO DE GESSO E
TURNOS DE LIXIVIACAO

0,06
0,05|
0,04

0,03|

P (mgL-)

0,02]
sem gesso

0,01 == com gesso

0,0 T T
LI LII L III LIV LV

Turnos de Lixiviacdo



49

GRAFICO 9- MEDIAS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA NA AGUA PERCOLADA EM FUNCAO DA
APLICACAO DE GESSO E TURNOS DE LIXIVIACAO
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A aplicagdo de gesso elevou significativamente a CE (GRAFICO 9) e a
transmitancia (GRAFICO 10). O aumento da CE é devido ao aumento de fons na dgua
percolada causado pela adicdo do gesso, o qual desloca ions como N-NH, e K para a
solucdo do solo, devido a adi¢ao de Ca no sistema. A maior transmitancia ¢ devido a
floculagdo das argilas causada pelo gesso (FAVARETTO, 2002; SHAINBERG et al.,
1981).

GRAFICO 10 - MEDIAS DA TRANSMITANCIA NA AGUA PERCOLADA EM FUNCAO DA
APLICACAO DE GESSO E TURNOS DE LIXIVIACAO
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4.3.2. Analise do solo das colunas

A adicdo de gesso fez com que ocorresse acimulo de Ca na camada
superficial, diminuindo os valores de Mg e K (GRAFICO 11), devido a menor
capacidade de retengdao em relacdo ao Ca. Resultados similares sdo apresentados por
SHAINBERG et al. (1989). Para o K ocorreu uma distribui¢do no perfil do solo
(GRAFICO 11), indicando a remogdo deste por lixiviagdo devido a adi¢do do gesso, o
que pode ser observado no GRAFICO 7.

Com relagdo ao pH, em CaCl,, ndo foi observada diferenca devido a aplicagdo
ou ndo de gesso, fato esperado devido a este ser um sal neutro (FAVARETTO, 2002).
Diversos autores demonstraram resultados envolvendo aumento, queda, ou pouco efeito,
devido a aplicagdo de gesso, no solo (FAVARETTO, 2002; ALVA et al. 1990;
SHAINBERG et al., 1989, PAVAN, BINGHAM e PRATT, 1982).

GRAFICO 11- TEORES MEDIOS DE Ca (A), Mg (B), E K (C) NO SOLO EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE E APLICACAO DE GESSO APOS A LIXIVIACAO
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Os teores de P extraido via dgua e de N-NH4 e N-NO;, tanto os extraidos via
agua como via KCl 2M, nao foram afetados pela aplicacdo do gesso. No caso do P
extraido via Mehlich observou-se interagdo entre gesso e profundidade, ja que, até a
profundidade de 10 cm o tratamento com adi¢do de gesso demonstrou maiores teores
de P do que o tratamento sem adigdo de gesso (GRAFICO 12).

Apesar de ndo ter sido feita analise estatistica comparando os extratores
observou-se uma relacdo de 6,5 vezes entre os teores de N-NO; (a extragdo via KCI
resultou um valor médio de 3,9 mg dm™ enquanto que via dgua foi de 0,6 mg dm?).
De maneira parecida ao observado para o N-NOj; foi constatada que a extragdo via
dgua também resultou em menores concentragdes para o N-NH, ¢ P (GRAFICO 13),
porém, para estes foram observadas maiores diferengas nas camadas superficiais, fato

que ndo ocorreu para o N-NO;.

GRAFICO 12 - TEORES MEDIOS DE P NO SOLO EM FUNCAO DO EXTRADOR UTILIZADO E
PROFUNDIDADE DO SOLO
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GRAFICO 13 - TEORES MEDIOS DE P (A), N-NH, (B) E N-NO; (C) DO SOLO DOS TRATAMENTOS

COM E SEM APLICACAO DE GESSO EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE E
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5. CONCLUSOES

A maior dose de esterco resultou em maiores concentracoes de N-NH, ¢ P,
na agua percolada, tendo sido mais acentuado no quinto turno de lixiviagdo. Ainda
com relacdo ao N-NHy sua lixiviagdo foi tanto mais lenta quando maior a dose de
fertilizante mineral. Para o K, na agua percolada, foi observado que, tanto o fertilizante
mineral como o esterco bovino afetou a concentragdo — maiores doses correspondem a
maiores concentragdes, a partir do segundo turno. A concentracdo de N-NO; na agua
percolada foi afetada apenas pelo fertilizante mineral — maiores doses resultaram em
maiores concentragdes.

De modo geral, com exce¢do do N-NO;, as concentragdes tanto de N-NH,
como de P estiveram abaixo do limite maximo permitido pela legislacao Brasileira.

As perdas médias de N-NH,, N-NOs, P e K, em relagdo ao total aplicado,
foram respectivamente de 4,4%, 52,5%, 0,4% e 8,8% e, em relagdao ao soluvel foram
respectivamente de 8,5%, 106,5%, 1,2% e 11,1%.

No solo houve redugao do teor de N-NO3, N-NH,4, K, C, Mg, P ¢ Ca com a
profundidade. Para o N-NH,; N-NO; e Ca observou-se uma reducdo significativa a
partir dos 20 cm de profundidade enquanto que para o K, C, Mg e P a reducdo ocorreu
desde os 5 cm de profundidade. Para o P esta queda foi acentuada nas maiores doses
de fertilizante mineral. Para o esterco bovino, no solo, foi observado aumento de N-
NH,4, K e pH e queda de Al com o aumento das doses. Para o fertilizante mineral, no
solo, foi observado efeito similar exceto para o K.

A aplicagdo de gesso proporcionou maior transmitincia e condutividade
elétrica bem como maior concentracdo de K e N-NH4 na 4agua percolada, ndo tendo
efeito sobre o N-NOs, P e pH. J4, no solo, a aplicagdo de gesso promoveu acimulo de
Ca na camada superficial, deslocando Mg e K para camadas mais profundas, e, para o

N-NH,4, N-NOj; e P, ndo foi observado efeito devido a adi¢ao de gesso.



54

REFERENCIAS

ALVA, A. K.; GASGHO, G. J. Differential leaching of cations and sulfate in gypsum
amended soils. Communications in Soil Science and Plant Analysis, Monticello, v. 22, n.
11/12, p. 1195-1206, 1991.

ALVA, A. K.; PRAKASH, O.; PARAMASIVAM, S. Transport of nitrogen forms in sandy
entisol with coal combustion by-product gypsum amendment. Journal of Environmental
Science Health, Monticello, v. A33, n. 6, p. 1023-1039, 1998.

ALVA, A. K.; SUMMER, M. E.; MILLER, W. P. Reactions of gypsum or phosphogypsum in
highly weathered acid subsoils. Seil Sci. Soc. Am. J., Madison, v 54, p. 993-998, 1990.

APHA — AmericanPublic Health Association. Standart methods for the examination of
water and wastewater. 19th, Washington, AWWA, 1995

BAKHSH, A.; KANWAR, R. S.; KARLEN, D. L. Effects of liquid swine manure
applications on NOs-N leaching losses to subsurface drainage water from loamy soils in Iowa.
Agriculture Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.109, p. 118-128, 2005.

BASSO, B.; RITCHIE, J. T. Impact of compost, manure and inorganic fertililzer on nitrate
leaching and yield for a 6-years maize-alfafa rotations on Michigan. Agriculture Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v. 108, p. 329-341, 2005.

BERTOL, O.J.; RIZZI, N.E.; FAVARETTO, N.; LAVORANTI, O.J. Perdas de nitrogénio via
superficie e subsuperficie em sistema de semeadura direta. Revista Floresta, Curitiba, v. 35,
n. 3, p.429-443, 2005.

BORLING, K. Phosphorus sorption, accumulation and leaching — Effects of long-term
inorganic fertilization of cultivated soils. Uppsala, 2003. 39p. Tese (Doctoral of
Agricultural Sciences). Swedish University of Agricultural Sciences.

BOTTCHER, A. B.; MONKE, E. J.; HUGGINS, L. F. Nutrients and sediment loading from a
subsurface drainage system. Transaction of ASAE (American Society of Agricultural
Engineers), St. Joseph, v. 24, n. 5, p. 1221-1226, 1981.

BRASIL - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢iio - RDC n° 54, de 15 de
junho de 2000 - DO de 19/6/2000.

BRASIL - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolu¢ao n° 357, de 17 de marco de
2005. Diario Oficial da Unido de 18/03/2005. Brasilia, 2005.

BRASIL - Ministério da Satude - Portaria n° 518, de 25 de marc¢o de 2004 - D.O.U. - Diario
Oficial da Unido; Poder Executivo, de 26 de margo de 2004.

CORRELL, D. L. The role of phosphorus in the eutrophication of receiving waters: a review.
Journal of Environmental Quality, Madison, v. 27, 9. 261-266, March-April, 1998.

DANIEL, T. C.; SHARPLEY, A. N.; LEMUNYON, J. L. Agricultural phosphorus and
eutrophication. Journal of Environmental Quality, Madison, v. 27, n. 2, p. 251-257, 1998.

DJODIJIC, F; BERGSTRO, L. M. Phosphorus losses from arable fields in Sweden - effects of
field-specific factors and long-term trends. Environmental Monitoring and Assessment,
Dordrecht, v. 102, p. 103-117, 2005.



55

EMBRAPA/ Fundagdo ABC. Mapa do Levantamento semidetalhado de solos: Municipio
de Castro. Elaborado por: Fasolo, P.J., A.P. Carvalho, [.A. Bognola, R.O. Pétter.
EMBRAPA/Fundagdo ABC, 2001.

FASSBENDER, H. W. Quimica del suelos. San José, Institudo Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura. 1986. Cap. 5, 9,12.

FAVARETTO, N. Gypsum amendment and exchangeable calcium and magnesium
related to water quality and plant nutrition. West Lafayette, 2002. 125 p. Tese (Doctor of
philosophy). Universidade de Purdue.

FONTES, M. P. F. Mineralogia do Solo. Vigosa: UFV, Departamento de Solos, 1996.

FORTUNE, S.et all - Assessment of phosphorus leaching losses from arable land. Plant and
Soil,.Dordrecht, v. 269, p. 99-108, 2005.

FRANCHI, E. A. G. Dinamica do nitrogénio no solo e produtividade de milho, aveia e
ervilhaca com o uso de dejetos de suinos em sistema plantio direto. Santa Maria, 2001. 87
p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia). Universidade Federal de Santa Maria.

FREED, R. - MSTAT-C — Department of Crop and Soil Sciences, Michigan State University,
East Lansing, 1994. Disponivel em http://www.msu.edu/~freed/disks.htm

GARG, K. K.; JHA, M. K.; KAR, S. Field investigation of water movement and nitrate
transport under Perched water table conditions — SW. Seil and Water — Biosystems
Engineering, Kharagpur, v.92, n. 1, p. 69-84, 2005.

GEOHRING, L. D.; McHUGH, O. V.; WALTER, M. T.; STRRNHUIS, T. S.; AKHTAN, M.
S.; WALTER, M. F. Phospohrus trransport into subsurface drains by macropores after

manunre apllications: implications for best manure management pratices. Soil Sciences, v. 12,
p- 898-909, 2001.

HERRMANN, M.; PUST, J.; POTT, R. Leaching of nitrate and ammonium in heathland and
florest ecosystems in Northwest Germany under the influence of enhanced nitrogen
deposition. Plant and Soil, Dordrecht, v. 273, p. 129-137, 2005.

HILDEBRAND, C. Manual de analise quimica de solo e plantas. Curitiba: UFPR, 1977,
225p.

JAKOBSEN, S. T. Leaching of nutrients from pots with and without applied compsot.
Resources Conservation and Recycling, Amsterdam, v. 17, p. 1-11, 1996.

JENSEN, M. B.; JORGENSEN, P. R.; HANSEN, H. C. B.; NIELSEN, N. E. Biopore
mediated subsurface trransport of dissolved orthophosphate. Journal of Environmental
Quality, Madison, v. 27, p. 1130-1137, 1998.

JURY, W. A.; GARDNER, W. R.; GARDNER, W. H. Soil physics. 5" ed. New York: John
Wiley e Sons, 1991.

KEMKA, N.; NJINE, T.; TOGOUET, S. H. Z; MENBOHAN, S. F.; NOLA, M.
MONKIEDIJE, A.; NIYITEGEKA, D.; COMPERE, P. Eutrophication of lakes in urbanized
areas: The case of Yaunde Municipal Lake in Cameroon, Central Africa. Lakes e Reservoirs
Research and Management, Carlton South, v. 11, n. 1, p. 47-55, Mar. 2006.

KHAN, M. S. H., MIAN, A. M. J.; AFRIAN-AKTER, A.; KHOSRUZZAMAN, M. Physico-
chemical changes of paddy soils under long-term intensive fertilization. Asian Journal of
Plant Sciences, v. 5, n. 1, p. 105-111, 2006.



56

KIRCHMANN, H. Animal and municipal organic wastes and water quality. In: LAL, R. &
STEWART, B.A. eds. Soil processes and water quality, Boca Raton, Lewis Publishers,
1994. p.163-232.

KLADIVSKO, E. J.; SCOYOC, van G. E.; MONKE, E. J.; OATES, K. M.; PASK, W.
Pestticide and nutrient moviment into subsurface tile drains on a silt loam soil in Indiana.
Journal of enviroment quality, Madison, v. 20, p. 264-270, 1991.

KOENIG, R.T.; PAN, W.L. Calcium effects on quantity-intensity relationships and plant
availability of ammonium. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison, v.60, p. 492-497, 1996.

KYE-HAN, L.; SHIBU, J. Nitrate leaching in cottonwood and loblolly pine biomass
plantations along a nitrogen fertilization gradient. Agriculture, Ecosystems and
Environment, Amsterdam, v. 105, p. 615-623, 2005.

LAL, R.; MOKMA, D.; LOWERY, B. 1998. Relation between soil quality and erosion. In:
LAL, R. (Ed.). Soil erosion and soil quality, Boca Raton, CRC Press, 1998, p. 237-258.

LAL, R.; STEWART, B.A. Soil processes and water quality. In: LAL, R. & STEWART,
B.A., eds. Soil process and water quality. Advances in soil science, Boca Raton, Lewis
Publishers, 1994. p.1-6.

LANGE, A.; CARVALHO, J. L. N. de.; DAMIN, V.; CRUZ, J. C.; MARQUES, J. J.
Alteracdes em atributos do solo decorrentes da aplicacdo de nitrogénio e palha em sistema
semeadura direta na cultura do milho. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, n. 2, p. 460.467,
Mar./Apr, 2006.

LI, Y.C.; ALVA, A K., CALVERT, D.V. Transport of phosphorus and fractionation of
residual phosphorus in various horizons of a spodosol. Water, Air and Soil Pollution,
Dordrecht, v. 109 p:303-312, 1999.

LOPEZ, A.; ESPEJO, R.; VIDAL, M. Study of ammonium contamination in leachates from
na ultisol following application of varios types of amendment. Water Air and Soil Pollution,
Dordrecht, v. 133, p. 133-143, 2002.

MAACK, R. Geografia Fisica do Estado do Paran4, 2. ed. Rio de Janeiro: Ed. J. Olympoi,
1981. 450 p.

McDOWELL, R., SHARPEY, A. N. Phosphorus losses in subsurface flow before and after
manure application to intensively farmed land. Science of Total Environment, Shannon, v.
278, n. 1/3, p. 113-1252, 2001.

McPHARLIN, R.; JEFFERY, R. C.; TOUSSAINT, L. F.; COOPER, M. Phosphorus,
nitrrogen, and radionuclide retention and leaching from a joel sand amended with red
mud/gypsum. Communications in Soil Science and Plant Analysis, Monticello, v. 25, n.
17/18, p. 2925-2944, 1994.

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da 4gua em bacias hidrograficas rurais: um
desafio atual para a sobrevivénvia futura. Agroecol. e Desenvol. Rul. Sustent, v.3, n. 4, p.
33-38, Out./Dez., 2002.

MOTTA, P. E. F.; CURI, N.; SIQUEIRA, J. O.; RAIJ, van B.; FURTINI NETO, A. E.;
LIMK, J. M. Adsor¢ao e formas de fosforo em latossolos: Influencia da mineralogia e
historico de uso. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Campinas, v. 26, n. 2, p. 349-359,
2002.

MULVANEY, R. L. Nitrogen: inorganic forms. In: SPARKS, D. L. et al. (Ed.). Methods od
Soil Analysis, Madison: SSA Book, 1996. p. 1123-1184.



57

OWENS, L. B. Impacts of soil N management on the quality of surface and subsurface water.
In: LAL, R.; STEWART, B. A. (Eds.). Advances in soil science. Soil processes and water
quality, Boca Raton, Lewis Publishers, 1994, p. 137-162.

PARHAM , J. A.; DENG, S. P.; RAUN, W. R.; JOHNSON, G. V. Long-term cattle manure
application in soil. I. Effect on soil phosphorus levels, microbial biomass C, and
dehydrogenase and phosphatase activities. Biol.. Fertil. Soils, v. 35, p. 328-337, 2002.

PAVAN, A. M.; BINGHAM, F. T.; PTATT, P. F. Toxicity of aluminium to coffee in ultisols
and oxisols amended with CaCO3;, MgCO3 and CaS0O4.2H,0. Seil Sci. Soc. Am. J., Madison,
v. 46, p. 1201-1207, 1982.

PAVAN, M. A.; BLOCH, M. F.; ZEMPULSKI, H. C.; MIYAZAWA, M.; ZOCOLER, D. C.
Manual de andlise quimica de solo e controle de qualidade. Londrina, Instituto
Agrondmico do Parana, 1992. 38p. (Circular, 76)

PHILLIPS, I.; BURTON, E. Nutrient leaching in undisturbed cores of na acidic sandly
Podosol following simultaneous potassium chlorides and di-ammonium phosphate
application. Nutrient Cycling in Agroecosystems, Dordrecht, v. 73, p. 328-337, 2002.

PIERZYNSKY, G. M.; SIMNS, J. T.; VANCE, G. F. 2000. Soils and environmental
quality. 2ed. New York: CRC press. 459 p.

PORT, O. Uso de dejetos de suinos em sistema plantio direto: volatilizacido de amonia, N
mineral no solo, fornecimento de nutrientes e produtividade de plantas de cobertura e
de milho. Santa Maria, 2002. 132 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia). Universidade
Federal de Santa Maria.

PREVEDELLO, C. L. Fisica do solo com problemas resolvidos. Curitiba, SAEAFS, 1996,
446 p.

RAIJ, van B. Fertilidade do solo e adubagao. Sdo Paulo, Ceres, 1991, 343 p.

REDDY, K. R.; OVERCASH, M. R.; KHALEEL, R.; WESTERMAN, P. W. Phosphorus
adsorption-desorption characteristics of two soils utilized for disposal of animal wastes.
Journal of Environmental quality, Madison, v. 9, p. 86-92, 1980.

SELF-DAVIS, M. L., MOORE, P. A. JOERN B. C. 2000. Determination of water-and/or
dilute salt-extractable phosphorus. p. 24-26. In: G.M. PIERZYNSKI (Ed.) Methods of
phosphorus analysis for soils, sediments, residuals, and waters. Southern Cooperative Ser.
Bull. 396. SERA-IEG 17. Disponivel em:

http://www.soil.ncsu.edu/seral 7/publications/seral 7-2/pm_cover.htm

SHAINBERG, I.; SUMMER, M. E.; MILLER, W. P.; FARINA, M. P. W.; PAVAN, M. A_;
FEY, M. V. Use of gypsum on soils: a Review. In: STEWART, B. A. (Ed.) Advances in soil
sciences, Boca Ratton, Lewis Publishers, 1989.

SHARPLEY, A. N.; HALVORSON, A. D. The management of soil phosphorus availability
and its transport in agricultural runoff. In Lal, R. (ed.) Soil processes and water quality,
Boca Raton, Lewis Publishers, p.1-84, 1994.

SHARPLEY, A. N.; MCDOWELL, R. W.; KLEINMAN, P. J. A. Phosphorus loss from land
to water: integrating agricultural and enviroment management. Plant and Soil, Dordrecht,
v.237, p. 287-307, 2001

SHARPLEY, A. N.; SMITH, S. J.; BAIN, W. R. Nitrogen and phosphorus fate frm long-term
poultry litter applications to Oklahoma soils. Seil Sci. Soc. Am. J., Madison, v. 57, p. 1131-
1137, 1993.



58

SILVA, J. C. P. M. da. Esterco liquido de gado de leite e fertilizacao mineral
influenciando a producio de silagem e propriedades quimicas do solo na regiio dos
campos gerais do Parana. Curitiba, 2005.Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Solo).
Universidade Federal do Parana.

SILVEIRA, P. M.; SILVEIRA NETO, A. N.; STONE, L. F.; OLIVEIRA, L. F. C. Efeito do
preparo e da rotagdo de culturas em alguns atribudos quimicos de um Latossolo Vermelho
Distroéfico. Biosc. J, Uberlandia, v. 21, n. 3, p. 85-91, set./dez., 2005.

SILVEIRA, P. M.; ZIMMERMANN, F. J. O.; SILVA, S. C.; CUNHA, A. A. Amostragem e
variabilidade espacial de caracteristicas quimicas de um latossolo submetido a diferentes
sistemas de preparo. Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v. 35, n., 10, p. 2057-2064, 2000.

SIMS, J. T.; SIMARD, R. R.; JOERN, B. C. Phosphorus loss in agricultural drainage:
Historixal perspective and current research. Journal of Environmental Quality, Madison, v.
27,n. 2, p. 277-293, 1998.

SMITH, S. J.; SCHEEPERS, J. S.; PORTER, L. K. Assessing and managing agricultural
nitrrogen losses to the environment. In: LAL, R.; STEWART, B. A. (Eds.). Advances in soil
science, Chelsea, Lewis Publishers, 1990, 398p.

SPARKS, D.L. Environmental soil chemistry. San Diego, Academic Press, 1995. 267p.

TOME, JR., J. B. Manual para interpretacio de analise do solo. Guaiba: Agropecuaria,
1997. 247 p.

TUNDISL J. G. Agua no século XXI: Enfrentando a escassez. Instituto Internacional de
Ecologia, Sao Carlos — SP, Editora RIMA, 2003.

WALKER, D. J.; CLEMENTE, R.; BERNAL, M.P. Contrasting effects of manure and
compost on soil pH, heavy metal avaiability and growth of Chenopodium album L. in a soil
contaminated by pyritic mine waste. Chemosphere, Oxon, v. 57, n. 3, p. 215-224, Oct. 2004.

WHITE, R. E.; HENG, L. K.; MAGESAN, G. N. Nitrate leaching from a drained, sheep-
grazer pasture. II. Modelling nirate leaching lossses. Australian Journal of Soil Research.
Collingwood, v.36, p. 963-77, 1998.

ZHOU, A.; TANG, H. WANG, D. Phosphorus adsortion on natural sediments: Modeling and
effects of pH and sediment composition. Water Research, Oxon, v. 39, n. 7n p. 1245-1254.
April, 2005.



ANEXOS

59



ANEXO 1- ANALISES DE VARIANCIA DA AGUA PERCOLADA DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO BOVINO, FERTILIZANTE MINERAL E

TURNOS DE LIXIVIACAO.
Fonte: GL. RAIZ (N-NOy’) LOG (IOOO*N-NH4+) 100*RAIZ(P) 100*RAIZ(K)
S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob.
Esterco Bovino (A) 3 5300,282 1766,761 1,062 0,354 0,036 366,084 122,028 0,005 |1299,568 433,189 0,000
Fertilizante Mineral (B) 2 416425,460 208212,730 0,000 0,455 0,228 0,138 102,676 51,338 0,118 | 951,849 475,925 0,000
AB 6 174295,433  29049,239 0,054 1,404 0,234 0,077 209,684 34,947 0,193 | 762,047 127,008 0,021
Erro 24 284005,773 11833,574 2,538 0,106 527,732 21,989 975,577 40,649
Volume Lixiviado (C) 4 3489862,365 872465,591 0,000 5,911 1,478 0,000 605,221 151,305 0,000 |1095,010 273,753 0,000
AC 12 59269,107  4939,092 5,019 0,418 0,000 357,718 29,810 0,021 | 389,148 32,429 0,002
BC 8 220398,958 27549,870 0,000 1,732 0,216 0,097 244,151 30,519 0,035 | 361,004 45,126 0,001
ABC 24 204958,167  8539,924 0,193 3,886 0,162 0,179 388,907 16,204 0,295 | 376,216 15,676 0,149
Erro 96 636219,686 6627,288 11,871 0,124 1336,815 13,925 1105,943 11,520
Total 179 |5490735,230 33,877 4138,988 7316,364
Coeficiente de Variagao: 21,30% 14,28% 22,39% 17,56%
Fonte: GL. 100*LOG (CONDUTIVIDADE) | 100*EXP (TRANSMITANCIA/ 100) 100*RAIZ (pH)
S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob.
Esterco Bovino (A) 3 7353,075 2451,025 0,000 12185,280  4061,760 0,000 4389,458 1463,153 0,404
Fertilizante Mineral (B) 2 27673,467 13836,734 0,000 2433,067 1216,534 0,002 173,924 86,962
AB 6 3788,723 631,454 0,024 221,913 36,985 1951,133 325,189
Erro 24 5032,758 209,698 3561,971 148,415 34664,997 1444375
Volume Lixiviado (C) 4 52427,097 13106,774 0,000 855,090 213,773 0,050 | 34576,969 8644242 0,000
AC 12 2738,888 228,241 0,000 3637,272 303,106 0,000 2108,548 175,712 0,411
BC 8 3981,376 497,672 0,000 1878,830 234,854 0,010 3100,361 387,545 0,026
ABC 24 2208,403 92,017 0,145 2999,016 124,959 0,110 3077,353 128,223
Erro 96 6463,158 67,325 8330,512 86,776 16069,586 167,392
Total 179 111666,944 36102,950 100112,330
Coeficiente de Variagdo: 3,42% 3,72% 5,58%




ANEXO 2 - ANALISES DE VARIANCIA DA PERDA MEDIA OCORRIDA NA AGUA PERCOLADA DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO BOVINO E

FERTILIZANTE MINERAL.
FONTE: GL. N-NO5” N-NH," 100*RAIZ(P) 100*RAIZ(K)

S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob.
Esterco Bovino (A) 3 91,737 30,579 7,175 2,392 0,038 433,408 144,469 0,004 1197,052 399,017 0,000
Fertilizante Mineral (B) 2 5197,280 2598,600 0,000 0,374 0,187 37,991 18,996 845,574 422,797 0,000
AB 6 2755410 459,230 0,022 11,644 1,941 0,040 250,402 41,734 0,173 944,051 157,341 0,001

Erro 24 3559,020 148,290 17,501 0,729 602,050 25,085 662,365 27,599

Total 35 11603,400 36,695 1323,851 3649,043
Coeficiente de Variagao: 23,39% 37,78% 14,40% 13,16%

ANEXO 3- ANALISES DE VARIANCIA DO SOLO, DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO BOVINO, FERTILIZANTE MINERAL E PROFUNDIDADE (continua)

FONTE. GL 100*N-NH," 100*N-NO;" RAIZ (100*P) RAIZ (100*K)
S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob.
Esterco Bovino (A) 3 83224,114 27741,370 0,006 20,071 6,690 0,144 | 1545931 515,310 0,095 65,433 21,811 0,000
Fertilizante Mineral (B) | 2 54656,521 27328,260 0,013 21,831 10,915 0,057 | 710,345 355,173 0,215 3,279 1,639
AB 6 26428,540  4404,757 22,477 3,746 0,386 | 1165289 194,215 24,369 4,061 0,081
Erro 24 | 126476,660 5269,861 81,067 3,378 5192,161 216,340 44,686 1,862
Profundidade (C) 3 83254224 27751,410 0,000 67,821 22,607 0,000 |37557,060 12519,020 0,000 190,713 63,571 0,000
AC 9 41255,568  4583,952 0,042 14,067 1,563 485,638 53,960 0,352 9,747 1,083 0,105
BC 6 9964,488 1660,748 25,909 4,318 0,053 | 1636,563 272,761 0,000 1,423 0,237
ABC 18 | 64053,843 3558,547 0,079 35,644 1,980 0,462 | 1058,508 58,806 0,259 14,816 0,823 0,221
Erro 72 | 158540,300 2201,949 141,510 1,965 3432905 47,679 45,942 0,638
Total 143 | 647854,26 430,396 527844 400,408
Coeficiente de Variagao: 22,17% 20,77% 18,85% 21,45%

continua




ANEXO 3 - ANALISES DE VARIANCIA DO SOLO, DE ACORDO COM A APLICACAO DE ESTERCO BOVINO, FERTILIZANTE MINERAL E PROFUNDIDADE (continuagio)

100*pH SMP 100*pH CaCl, 100*Al 100* (H+Al)
FONTE: G.L.
S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob.
Esterco Bovino (A) 3 9124,306  3041,435 0,354 | 19290,969 6430,323 0,026 | 3805,556 1268,519 0,039 | 222818,715 74272,905 0,241
Fertilizante Mineral (B) | 2 13616,667 6808,333 0,100 | 13543,057 6771,528 0,035 | 3843,056 1921,528 0,016 | 247705,554 123852,780 0,104
AB 6 2661,111 443,519 6206,946  1034,491 2056,944 342,824 59949,981 9991,664
Erro 24 | 64216,667 2675,694 42099,998 1754,167 9366,667 390,278 1192833,190 49701,383
Profundidade (C) 3 1829,861 609,954 0,177 | 1318,750 439,583 0,276 | 138,889 46,296 28718,746 9572915 0,325
AC 9 3950,694 438,966 0,299 | 4739,581 526,620 0,138 | 1755,556 195,062 0,436 97334,020 10814,891 0,237
BC 6 1105,556 184,259 1912,498 318,750 756,944 126,157 20449,996  3408,333
ABC 18 5505,556 305,864 6670,833 370,602 0,361 | 3765,278 209,182 0,381 125872,213  6992,901
Erro 72 | 25983,333 360,880 24033,330 333,796 13833,330 192,130 585499,979  8131,944
Total 143 | 127993,750 119815,960 39322,220 2581182,390
Coeficiente de Variagao: 3,28% 3,63% 160,97% 15,05%
FONTE: GL. 100*Ca 100*Mg 100*C
S.Q. Q.M. Prob S.Q. Q.M. Prob S.Q. Q.M. Prob
Esterco Bovino (A) 3 | 108444,870 36148,290 48411,752 16137,250 0,103 | 227,565 75,855
Fertilizante Mineral (B) | 2 40663,513  20331,760 9973,935  4986,968 200,400 100,200
AB 6 52054,472  8675,745 43286,612 7214,435 0,432 | 958,434 159,739 0,431
Erro 24 | 892205,270 37175,220 168632,370 7026,349 3727,217 155,301
Profundidade (C) 3 | 120358,250 40119,420 0,000 | 19581,131 6527,044 0,023 | 6656,738 2218913 0,000
AC 9 43761,639 4862,404 0,352 | 6772,138 752,460 360,056 40,006
BC 6 19330,467  3221,745 8534,994  1422,499 491,491 81,915 0,424
ABC 18 | 69157,546 3842,086 21533,336 1196,296 1919,643 106,647 0,203
Erro 72 | 309140,390 4293,616 138662,900 1925,874 5821,512 80,854
Total 143 [1655116,400 465389,160 20363,060
Coeficiente de Variagao: 15,60% 41,72% 24.,94%




ANEXO 4 - ANALISES DE VARIANCIA DA AGUA PERCOLADA COMPARANDO O EFEITO OU NAO DE GESSO NO TRATAMENTO COM 90 m* DE
ESTERCO E 100% DO FERTILIZANTE MINERAL

FONTE: GL RAIZ (100*N-NOy) LOG (100*N-NH,") RAIZ (100*P) 100K
S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob.
Gesso (A) 1 488,571 488,571 0,090 2,975 2,975 0,079 1,163 1,163 0,076 5,208 5,208
Erro 4 395,705 98,926 2,169 0,542 0,817 0,204 160,033 40,008
Lixiviagdo (B) 4 8911,463 2227,866 0,000 5,187 1,297 0,000 0,566 0,141 0,202 71,300 17,825 0,016
AxB 4 106,758 26,689 1,874 0,468 0,006 0,328 0,082 97,167 24,292 0,005
Erro 16 1153,132 72,071 1,390 0,087 1,342 0,084 67,133 4,196
Total 29 11055,630 13,595 4,216 400,842
Coeficiente de Variagao: 20,20% 15,63% 16,87% 28,38%
FONTE: GL. CONDUTIVIDADE TRANSMITANCIA pH
S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob.
Gesso (A) 1 227914,685 227914,685 0,040 | 414,425 414,425 0,006 0,787 0,787
Erro 4 102040,787  25510,197 57,7173 14,443 10,133 2,533
Lixiviagdo (B) 4 440179,909 110044,977 0,006 | 125,806 31,451 0,146 12,481 3,120 0,000
AxB 4 19538,920  4884,730 93,638 23,409 0,256 1,474 0,368 0,316
Erro 16 324151,780  20259,486 253,572 15,848 4,576 0,286
Total 29 1113826,080 945,214 29,452
Coeficiente de Variagao 28,66% 4,39% 10,05%




ANEXO 5 - ANALISES DE VARIANCIA DO SOLO COMPARANDO O EFEITO OU NAO DE GESSO NO TRATAMENTO COM 90 m* DE ESTERCO E 100% DO

FERTILIZANTE MINERAL
SMP CaCl, Al H+Al Ca
Fonte: G.L.
S.Q. QM. Prob. S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob.
Gesso (A) 1 0,120 0,120 0,220 0,220 0,082 0,082 2,220 2,220 1,096 1,096 0,238
Erro 4 0,573 0,143 1,087 0,272 0,987 0,247 13,007 3,252 2,279 0,570
Profundidade (B) 3 0,048 0,016 0,341 0,114 0,031 0,210 0,070 0,098 1,338 0,446 27,562 9,187 0,000
AxB 3 0,048 0,016 0,025 0,008 0,035 0,012 0,955 0,318 16,755 5,585 0,000
Erro 12 0,247 0,021 0,327 0,027 0,320 0,027 5,480 0,457 4,157 0,346
Total 23 1,036 2,000 1,633 23,000 51,849
Coeficiente de Variacao: 2,53% 3,34% 97,98% 10,43% 12,20%
Fonte: GL. Mg C 100*K N-NH," (KCI 2M) N-NH," (4gua)
S.Q. QM. Prob. S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. QM. Prob.
Gesso (A) 1 0,730 0,730 0,257 | 0,198 0,198 3,704 3,704 0,113 0,113 0,519 0,519 0,095
Erro 4 1,674 0,418 1,767 0,442 1519,568 379,892 1,638 0,409 0,439 0,110
Profundidade (B) 3 0,464 0,155 0,011 | 2,630 0,877 0,300 |2438,176 812,725 0,000 3,352 1,117 0,028 | 0,537 0,179 0414
AxB 3 0,405 0,135 0,017 | 1,052 0,351 169,864 56,621 0,027 0,077 0,026 0,621 0,207 0,354
Erro 12 0,318 0,027 7,703 0,642 156,449 13,037 3,128 0,261 2,083 0,174
Total 23 3,590 13,351 0,329 |4287,761 8,307 4,199
Coeficiente de Variagao: 19,22% 8,29% 21,40% 27,32%
Fonte: GL. N-NO;™ (KC1 2M) 10 * N-NO; (4gua) P (Mehlich) 100* Raiz P (agua)
S.Q. QM. Prob. S.Q. QM. Prob. S.Q. Q.M. Prob. S.Q. Q.M. Prob.
Gesso (A) 1 0,077 0,077 0,330 | 0,312 0,312 0,361 0,027 0,027 982,128 982,128
Erro 4 0,253 0,063 3,459 0,865 3,971 0,993 4250,991 1062,748
Profundidade (B) 3 0,202 0,067 0,017 | 0,040 0,013 0,019 [ 126,039 42,013 0,000 |10156,093 3385,364 0,164
AxB 3 0,109 0,036 0,088 | 1,244 0,415 0,599 2,604 0,868 0,042 | 2008,409 669,470
Erro 12 0,158 0,013 8,310 0,692 2,797 0,233 20074,311 1672,859
Total 23 0,799 13,366 135,438 37471,933
Coeficiente de Variagao: 20,31% 28,83% 11,07% 40,02%




