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MOBILIDADE DE iONS EM SOLO SOB SISTEMA DE
SEMEADURA DIRETA SUBMETIDO AS ADUBACOES
MINERAL E ORGANICA®

Oromar Joao Bertol(2), Maria do Carmo Lana(3), Emerson Fey(4) &
Nivaldo Eduardo Rizzi®

RESUMO

A retencéao, no perfil do solo, de elementos minerais aplicados em sua superficie
é fundamental para manter a qualidade da Agua e diminuir prejuizos econémicos
e ambientais. Este trabalho avaliou a mobilidade do K, Ca, Mg, teores de Al e matéria
organica, as alteracoes de pH, em Latossolo Vermelho eutroférrico cultivado sob
sistema de semeadura direta, bem como a demanda quimica de oxigénio (DQO) da
agua de percolaciao. A mobilidade foi medida em colunas de solo com estrutura
preservada e submetidas a adubacao mineral (100 kg ha!) ou orginica (150 m3 ha'l).
Com uso de adubo mineral houve maior lixiviagcao de K, Ca e Mg, mesmo com maior
quantidade de K aplicado via adubo organico do que via adubo mineral. A DQO da
agua percolada no sistema com adubacao organica foi menor do que com adubacao
mineral. Os teores de Ca?* e de Mg?* foram maiores na camada de 0 a 2,5 cm,
principalmente para a adubacao organica. O adubo organico nao aumentou o teor
de matéria organica no solo, porém, na camada de 0 a 2,5 cm, elevou o pH do solo em
uma unidade e neutralizou o Al3*. Os resultados deste trabalho mostram o efeito
depurador do solo sobre aAguas contaminadas, evidenciando os beneficios
econdmicos e ambientais que poderao advir com a infiltracao no solo da agua de
enxurrada que venha a se formar em lavouras.

Termos de indexacdo: erosao hidrica, lixiviagdo, contaminacdo ambiental,
nutrientes, dejeto liquido de suino.
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SUMMARY: ION MOBILITY IN A NO-TILLAGE SOIL SUBJECTED TO
MINERAL AND ORGANIC FERTILIZATION

The retention in soil profiles of surface-applied mineral elements is crucial to maintain
the water quality and reduce environmental and economic damages. This study evaluated: the
mobility of potassium, calcium and magnesium, aluminum and organic matter contents and
changes in pH in an Eutroferric Red Latosol under no-tillage, and the chemical oxygen demand
(COD) of percolated water. Mobility was assessed in an undisturbed soil column with preserved
structure and treated with mineral (100 kg ha'l) and organic (150 m3 ha'!) fertilization.
Mineral fertilization increased K, Ca®* and Mg?* leaching, although the quantity of K applied
was greater in the organic than in the mineral fertilizer. The COD of percolated water under
organic fertilizer was significantly reduced. Soil Ca and Mg contents were highest in the 0-
2.5 cm layer, mainly under organic fertilization. Organic fertilizer did not raise the soil
organic matter content, but reduced soil pH by one unit and neutralized Al3*. Results of this
study show how soil plays the role of a filter of contaminated water, evidencing the economic
and environmental benefits in the case of runoff infiltration from croplands.

Index terms: water erosion, leaching, environmental contamination, nutrients; liquid swine

manure.

INTRODUCAO

O uso de dejeto de animais na agricultura repre-
senta uma fonte de nutrientes para o desenvolvimen-
to das plantas. Em razio disso, sua aplicacdo nas la-
vouras tem se elevado nos tltimos anos, particular-
mente no Sul do Brasil. No entanto, os dejetos tém
sido distribuidos quase sempre na superficie do solo,
com consequente acimulo de elementos quimicos nas
primeiras camadas do solo e contaminagao dos recur-
sos hidricos, caso alcancem os mananciais de agua,
transportados por enxurrada que venha a se for-
mar nas lavouras (Piovesan et al., 2009; Bertol et al.,
2010).

Solos altamente intemperizados, como os
Latossolos, apresentam mineralogia com marcante
presenca de caulinita, que participa ativamente na
retencao de cations (CTC), em razdo da presenca de
cargas negativas de superficie (Fontes et al., 2001). A
matéria organica, igualmente, participa da retencéao
de nutrientes no solo em razdo de possuir CTC
geralmente muito superior a dos argilominerais,
proporcionada pela sua natureza coloidal e pela
presenca de grupos funcionais carboxilicos e fenélicos
(Daniel et al., 1998; Souza et al., 2006). Portanto, a
natureza mineralédgica dos Latossolos, associada as
propriedades coloidais da matéria organica, estabelece
nesse solo um complexo de cargas negativas,
proporcionando elevada CTC. A alta reatividade de
elementos quimicos, como o Ca e o Mg, com os
constituintes minerais e organicos do solo também
contribui para retencio desses elementos na matriz
do solo (Gomes et al., 2001; Parham et al., 2002; Conte
et al., 2003); essa reatividade acentua-se com o
aumento do teor de argila (Sims et al., 1998). Além
disso, solos com elevado intemperismo sao geralmente

profundos, o que igualmente contribui para a retengdo
de ions (Fontes et al., 2001). Essas caracteristicas,
aliadas a um alto grau de deficiéncia de nutrientes
nas camadas mais profundas (Simard et al., 2000),
d&o a esses solos grande capacidade de depurar aguas
de enxurrada que venham a percolar.

Os adubos apresentam comportamentos distintos
quanto a solubilizacio de seus constituintes, o que
influencia diretamente o processo de transporte de
elementos quimicos para o sistema aquatico. Adubos
minerais, com elevada solubilidade em 4gua,
favorecem as perdas de nutrientes soltveis em curto
prazo (McDowell & Sharpley, 2001), ao passo que
adubos organicos, por dependerem da mineralizagdo
da fragao orgénica, tornam-se uma fonte de nutrientes
de longo prazo (Shigaki et al., 2006; Peles, 2007;
Berenguer et al., 2008; Takalson & Leytem, 2009).

Reduzir a erosdo hidrica, principal agente da
poluicio difusa, e favorecer a infiltracdo da 4gua no
solo sdo medidas importantes para a melhoria da
qualidade das aguas e para o controle das perdas de
elementos minerais das lavouras. Em face disso, é
conveniente que a d4gua da enxurrada se infiltre no
solo, de modo a utilizar o potencial da matriz do solo
em reter a carga ib6nica que lixivia com agua de
percolagado (Prevedello, 1996). Num contexto
ambiental, o solo pode exercer as funcgdes de receber,
reter e liberar elementos minerais (Larson & Pierce
1991), bem como depurar a Agua de enxurrada, uma
vez que tem a capacidade de reter a quase totalidade
de grande parte dos elementos minerais em solugdo
na agua (Bertol et al., 2007).

Entre as varias estratégias para melhorar a
qualidade da dgua, sistemas de terraceamento tém se
apresentado como uma alternativa tecnicamente
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viavel. Os terracos diminuem a velocidade do
escoamento superficial e permitem que a agua
acumule no canal, aumentando sua infiltracao
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Griebeler et al., 2005;
Bertol, et al., 2007), possibilitando assim a retencao
dos poluentes no perfil do solo, em vez de serem
langados diretamente nas dguas superficiais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
depurador do solo sobre a agua de enxurrada
contaminada por adubac¢bées mineral e organica,
percolada através de colunas indeformadas de solo
cultivado sob o sistema de semeadura direta. Com essas
informacgoes, espera-se contribuir na fundamentagao
para adogéo de praticas que favoregam a infiltracao
de 4gua no solo, entre elas o terraceamento sob
semeadura direta, e, consequentemente, na reducao
da poluicao difusa ocasionada pela erosao hidrica.

MATERIAL E METODOS

Colunas indeformadas de solo, com 20 ¢cm de altu-
ra e 20,3 cm de diametro, foram coletadas em novem-
bro de 2003, no municipio de Marechal Candido
Rondon — PR (coordenadas UTM 194.290 e 7.283.460,
fuso -22), em lavoura manejada sob sistema de seme-
adura direta e com terracos implantados em nivel. A
coleta foi realizada em uma faixa de terra entre dois
terracos (area experimental), situada no terco médio
de uma encosta. Segundo a classificagdo de Képpen, o
clima da regido é do tipo Cfa, subtropical imido, sem
estacgao seca (Brasil, 1982). O solo da area experimen-
tal (Quadro 1) é um Latossolo Vermelho eutroférrico
tipico (Rhodic Hapludox), textura muito argilosa, com
os seguintes atributos fisicos na camada de 0 a 20 cm:
densidade do solo=1,29 kg dm3; densidade de parti-
culas = 2,74 kg dm3; microporos = 0,41 dm? dm3;
macroporos = 0,11 dm? dm3; e porosidade total =
0,52 dm? dm3. As densidades do solo e de particulas
foram determinadas pelos métodos do anel e do balao
volumeétrico, respectivamente, e a granulometria, pelo
método do densimetro, conforme Embrapa (1997). O
C organico foi determinado por espectrofotometria; P
foi extraido por solugdo Mehlich-1 e determinado por
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espectrofotometria; K foi extraido por solu¢do Mehlich-1
e determinado por fotometro de chama; Ca e Mg fo-
ram extraidos com KCI 1 mol L' e determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atomica; Al foi extrai-
do com KCl 1 mol L1 e determinado por titulacio
NaOH; o pH foi medido em solug¢do de CaCly
10 mmol L1, de acordo com Pavan et al. (1992); o fer-
ro pedogenético ou ferro livre foi obtido por extragoes
com DCB e determinado por espectrofotometria de ab-
sorc¢ao atomica (Abreu Jr. et al., 2009); e a caulinita
fol quantificada por termogravimetria, conforme Melo
et al. (2002) (Quadro 1).

As colunas de solo foram coletadas em tubos de
PVC, com altura de 25 cm e didmetro interno de
20,3 cm. Elas foram armazenadas em laboratério
durante 54 d para perda de umidade e consequente
contracao do solo, o que permitiu criar um espaco entre
a parede interna do tubo e a coluna de solo, de forma
que possibilitasse vedar esse espaco, impedindo que a
agua de percolacio formasse um fluxo preferencial
através da parede do tubo.

As etapas que antecederam o processo de percolagao
foram: vedagdo, com silicone, do espago entre a
coluna de solo e a parede do tubo de PVC; colocagio de
uma camada de 0,5 cm de silica com granulometria
de 0,2 cm, em pratos plasticos rigidos com 3,5 cm de
altura; perfuracio da parte central dos pratos para
fixar uma mangueira com 1 cm de diametro, a fim de
drenar o lixiviado; coloca¢do dos pratos em uma
bancada; colocacido das colunas sobre os pratos;
nivelamento das colunas; umedecimento do solo por
meio da obstrugdo dos drenos com silicone; e
manutengdo durante 12 h de uma lamina de dgua de
30 mm. Esse procedimento foi repetido uma vez.

Foram aplicados os seguintes tratamentos em
quatro repeticées: (a) AM — adubo mineral com KCI
solavel, na quantidade de 0,615 g/coluna de K
(100 kg hal), P soluvel NH,H,PO, na quantidade de
0,25 g/coluna de P (78,6 kg ha'') e NH,NOj; soltvel
na quantidade de 0,45 g/coluna de N (140 kg hal);
(b) AO —adubo organico com dejeto liquido de suino,
na quantidade de 485 mL/coluna (150 m3 ha'l),
equivalente a 0,63, 0,63 e 0,44 g/coluna de K, Ca e
Mg, respectivamente, correspondendo a 195, 195 e
127 kg ha'l; (¢) T — testemunha sem adubo.

Quadro 1. Teores de areia grossa (ag), areia fina (af), silte (s) e argila (a); concentrac¢des de carbono organico
(C), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al); pH; e teor de caulinita (Ct) e de
Fe,04, nas camadas de solo de 0 a 2,5 cm e de 2,5 a 20 cm

Caracteristicas
Camada + 2+ 2+ 3+
Ag Af S A C K Cal Mg Al pH Ct Fe,0,
cm gkg’ mg kg mmol. kg —dag kg'—
0-2,5 39 59 219 683 21,4 65,3 8,15 68,3 36,8 0,0 6,3 68 21
2,56-20 38 43 184 735 11,9 52,5 2,75 41,5 20,5 0,0 5,3 58 22
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As adubagoes mineral (tratamento AM) e organica
(tratamento AO) corresponderam, aproximadamente,
a trés vezes as quantidades colocadas nas lavouras
pelos agricultores —um critério adotado para simular
o que ocorre quando a 4gua de escoamento superficial,
com alta carga de elementos quimicos em solugio, se
infiltra na regido do canal de um terraco.

No momento da coleta do dejeto de suino foram
retiradas quatro amostras desse material para
determinar as concentragoes de K, Ca, Mg e matéria
seca (Brasil, 1982), cujas andlises apresentaram,
respectivamente, os teores de 1,3; 1,3; 0,9; e 63,3 g kg1
Também foi determinada a DQO do dejeto cujo valor
médio foi de 20,1 g L'l de Oy .

Como a quantidade de dejeto liquido de suino
colocada em cada coluna de solo foi de 485 mL e
apresentava baixos teores de matéria seca, o adubo
mineral utilizado foi dissolvido em um volume de dgua
deionizada para que em cada coluna fosse aplicada
uma solugdo de 460 mL. As colunas sem adubo
(testemunha) receberam o mesmo volume de dgua.
Esse procedimento foi executado de forma lenta, para
que o solo absorvesse todo o volume da solucdo aplicada,
e teve o objetivo de igualar a condigdo inicial de
umidade de solo em cada coluna.

Imediatamente apds a adi¢do do adubo organico e
mineral, foi aplicada 4gua na superficie das colunas,
por gotejamento, por meio de kits de soro hospitalar.
Para melhor distribui¢do da agua, foi colocado um
feltro na superficie de cada coluna e trés kits para
cada coluna. Para evitar a formagdo de lamina
superficial de agua, esta foi aplicada com uma vazéao
em torno de 2,2 mL min‘!, por coluna.

A duragdo total do processo de percolacéo da agua
foi de 76 h e 30 min. A taxa de infiltra¢do da solucéao
nas colunas que receberam dejeto foi menor do que
nos demais tratamentos, o que ocasionou diferenca
no tempo de coleta do lixiviado, tendo o dejeto suino
demandado tempo razoavelmente maior. No entanto,
o volume de solucao percolado em todos os tratamentos
foi o correspondente a trés volumes de poro, e o
percolado foi coletado ininterruptamente em cinco
turnos de mesmo volume. O volume de poros
(3.340 dm?) foi obtido a partir da porosidade total do
solo (0,52 dm? dm™3) e das dimensdes da coluna
(20,3 cm de diametro e 20 cm de altura). Assumiu-se
que o efeito na retencio dos elementos minerais pela
matriz do solo seria mais acentuado no primeiro
volume de poros e, portanto, este foi subdividido em
trés turnos (T1A, T1B e T1C). Os demais turnos (T2
e T3) tiveram o volume de dgua coletada igual a um
volume de poros. Assim, fez-se a coleta de cinco turnos,
tendo os trés primeiros o volume de 1,113 L cada, e os
dois ultimos, de 3,340 L cada. A agua percolada foi
coletada em um reservatorio conectado ao dreno da
coluna de solo, sendo retiradas duas amostras, uma
de 200 mL e outra de 500 mL, filtradas em filtro de
0,45 um e congeladas. Na amostra de 200 mL foram
determinadas as concentragoes de K, Ca e Mg soltveis
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em espectrofotometro de absor¢do atomica (Perkin-
Elmer, 1973). A aliquota de 500 mL foi acidificada,
para posterior analise da DQO.

Concluida a percola¢io da 4gua, as colunas foram
deixadas em repouso para eliminar a agua residente
na porosidade do solo. Apds esse procedimento, as
colunas de solo foram seccionadas em trés camadas,
0a2,5cecm,2,5a10 cme 10 a 20 cm, para determinar
o pH e os teores de K, Ca, Mg, Al e matéria organica
(Pavan et al., 1992).

Para a analise, foram utilizados dois esquemas
fatoriais:

Fatorial 1 —em que foi utilizado o esquema fatorial
3 x 5, com quatro repeti¢oes, sendo os tratamentos
constituidos por trés adubagoes: adubo organico (AO),
adubo mineral (AM) e testemunha (T); e cinco turnos:
T1A, T1B, T1C, T2 e T3. As comparagbes multiplas
foram realizadas por contrastes ortogonais do teste F
previamente estabelecidos: contraste 1 - T vs AO, AM,;
contraste 2 - AO vs AM, para os efeitos de tratamentos;
e contraste 3-T1A, T1B e T1C vs T2 e T3; contraste
4 - T1A vs T1B e T1C; contraste 5 - T1B vs T1C; e
contraste 6 -T2 vs T3, para os efeitos de turnos.

Fatorial 2 —em que foi utilizado o esquema fatorial
3 x 3, com quatro repeti¢ées, sendo os tratamentos
constituidos por trés adubagoes: adubo organico (AO),
adubo mineral (AM) e testemunha (T); e trés camadas
desolo:de0a2,5cm,de2,5a10 cmede 10a20 cm.
As comparagdes multiplas foram realizadas por
contrastes ortogonais do teste F, previamente
estabelecidos: contraste 1 —T vs AO, AM; e contraste
2 — AO vs AM, para os efeitos de tratamentos; e
contraste 3—0a 2,5;2,5a 10 vs 10 a 20; e contraste
4—-0a2,5vs2,5a 10, para os efeitos de camadas de
solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os adubos influenciaram a lixiviagdo do K, uma
vez que em todos os turnos as médias dos tratamentos
AO e AM foram significativamente superiores as do
tratamento T (Quadro 2). Os resultados devem-se a
baixa afinidade do K com os constituintes do solo
(Sparks, 1995). Na comparacido entre adubos, as
concentracoes de K na dgua percolada néo diferiram
entre si, exceto no primeiro turno, em que o adubo
mineral apresentou teor 21 mg L'l mais elevado do
que o do dejeto liquido de suino, embora a quantidade
de K aplicada via dejeto liquido de suino (195 kg ha'l)
tenha sido praticamente o dobro da aplicada via adubo
mineral (100 kg ha'!). A menor lixivia¢do com a
aplicagao do dejeto deve-se possivelmente ao selamento
superficial causado pela acédo fisica das particulas
solidas do dejeto (Bertol et al., 2007), as quais ocuparam
parte dos poros do solo, diminuindo assim a mobilidade
do K em profundidade, conforme argumentado
também por Peles (2007).
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Quadro 2. Valores médios e estimativas dos contrastes da concentracao de K soltivel na agua percolada nos
turnos T,,, T,p, T, T, e Ty, aplicados nos tratamentos adubo organico (AO), adubo mineral (AM) e

testemunha (T)

Tratamento Estimativa do contraste
Turno
AO AM T T vs AO, AM AO vs AM
mg L' de K

T, (1,113 L) 14,0 +0,6 35,0+2,1 14,0 £0,9 -21,0% 21,07
T, (1,113 L) 248+1,2 27,3+1,0 14,3+1,3 -23,5% -92,50
T, (1,113 L) 22,0+1,1 25,0 +1,2 12,4 40,9 -22,2% -3,0ms
T, (3,340 L) 20,1 +2,0 17,7+1,1 6,6+0,3 -24,6% 2,4 ns
T, (3,340 L)) 17,3+1,2 14,5 +1,1 8,2+0,5 -15,4* 2,8ns
Contraste Estimativa do contraste

mg L' de K
Ty Ty Ty vs Ty, T, 9,40 78,0 37,0
T, vs Ty The -18,8 17,7 1,30
T,vs Ty 2,80 2,3ns 1,9
T,vs T, 2,81 3,2ns -1,61s

e

A concentracgio de K na 4gua percolada diminuiu
com o tempo de lixiviacdo, com maior intensidade no
tratamento AM do que nos demais (Quadro 2). No
tratamento AQO, a dgua percolada nos dois Gltimos
volumes de poros (Ty e Ts) foi, respectivamente, 1 e
15 % menor do que a concentragio média da dgua
que percolou no primeiro volume de poros (T, Tig e
T,c), enquanto no tratamento AM as redugdes na
concentragdo, nessa mesma ordem, foram em torno
de 39 e 50 %.

O tipo de adubo também influenciou na lixivia¢ao
do Ca e do Mg. A concentracido de Ca e Mg na 4gua de
percolacdo, na maioria dos turnos, fol maior no
tratamento com adubo mineral do que no adubo
organico, embora esses elementos tenham sido
aplicados somente via dejeto liquido de suino
(Quadro 3). Esse comportamento pode ser explicado
pela existéncia de Ca e Mg na estrutura organica do
dejeto (Eck & Stewart, 1995) e, portanto, néo disponivel
para lixivia¢do a curto prazo, pela capacidade de
compostos organicos em complexar ions como o Ca e o
Mg (Sposito, 1989), bem como pelo impedimento fisico
exercido pelo material orgéanico que permaneceu retido
nos poros do solo (Oliveira et al., 2000; Bertol et al.,
2007), conforme ja mencionado para o K, o qual
possivelmente reduziu a mobilidade dos elementos
soltiveis no dejeto (Oliveira et al., 2000). A maior
mobilidade do Ca e do Mg no tratamento AM
provavelmente deveu-se ao K aplicado na forma de
KCl nesse tratamento (100 kg ha'!), tendo em vista
que o K em elevadas concentragoes tem a capacidade
de aumentar temporariamente o deslocamento
vertical do Ca e do Mg, enquanto um novo equilibrio
entre esses cations ndo for atingido (Sparks, 1995;
Choudhary et al., 1996; Ernani et al., 2007). Quando
um cation qualquer é adicionado ao solo em grande

e ": significativo a 0,1 % e néo significativo a 5 % pelo teste F.

quantidade, parte dos cations preexistentes na camada
elétrica difusa podera ser lixiviada, uma vez que sera
deslocada para a solucao do solo pelo cation que entrou
no sistema (Ernani, 2008). O aumento na lixiviagdo
de Ca e Mg devido a aplicagio de altas quantidades de
KCl foi também constatado por Ernani et al. (2003).

As concentracoes de Ca e Mg soltveis na agua
percolada diminuiram significativamente com o tempo
de lixiviagdo, numa maior intensidade no tratamento
AM do que nos demais, semelhante ao que ocorreu
com o K. Os dados (Quadro 3) mostram que no
tratamento AO as concentracoes de Ca e Mg na Agua
que percolou nos dois tltimos volumes de poros (T e
T;) foram, respectivamente, 36 e 12 % menor do que
a concentracdo média da gua que percolou no primeiro
volume de poros (T;s Tip. Tic), enquanto no
tratamento AM as redugdes na concentragio, nessa
mesma ordem, foram de 63 e 80 %. A reducdo na
concentragio de Mg na agua que percolou nos dois
altimos volumes de poro (Ty Ts) no tratamento AO
foi, respectivamente, de 60 e 26 %, em relacdo a
concentragdo média da agua que percolou no primeiro
volume de poros (T;5 T;p e T;c), ao passo que no
tratamento AM as redugbes, nessa mesma ordem,
foram de 64 e 84 %. A semelhanca nas reduc¢oes
acentuadas verificadas na concentracdo de K
(Quadro 2) e nas concentracoes de Ca e Mg (Quadro 3)
na agua percolada nos turnos do tratamento AM, em
relacgdo ao tratamento AQ, corrobora o argumento de
que no tratamento AO parte da porosidade do solo foi
ocupada pelo dejeto e, em razao disso, retardou a
mobilidade também do Ca e do Mg neste tratamento,
devido a reduc¢io da passagem da 4gua de percolacio
(Peles, 2007; Bertol et al., 2007), associado a
permanéncia do Ca e do Mg no solo, adsorvidos pela
matéria organica do dejeto (Sposito, 1989), bem como
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Quadro 3. Valores médios e estimativas dos contrastes das concentragcoes de Ca e Mg soluiveis na agua
percolada nos turnos T,,, T, T,., T, e T;, aplicados nos tratamentos adubo organico (AO), adubo

mineral (AM) e testemunha (T)

Tratamento Estimativa do contraste
Turno
AO AM T T vs AO, AM AO vs AM
mg L' de Ca
T, (1,113 L) 24,0 £2,2 73,3+ 6,1 19,5+1,6 -58,3™" -49,83™"
T, (1,113 L) 25,6+1,1 34,6+ 9,3 17,3 42,4 -25,6 -9,0ms
T, (1,113 L) 20,8 +1,4 61,3+13,2 29,0+7,5 -24,10s -40,5™
T, (3,340 L) 15,0+0,4 20,8+ 2,3 17,4+5,4 -1,0m -5,8ns
T, (3,340 L)) 20,8 +0,9 11,4+ 0,4 9,1+0,7 -14,0™ 9,4™"
Contraste Estimativa do contraste
mg L' de Ca
T, Ty Toe vs T, T, 33,4 241,8*" 52,17
T, vs T T 1,6m 51,0 7,80
Tyvs T 4,8 -26,7" -11,70
T,vs T, -5,8™ 9,4ns 8,3
mg L* de Mg
T, (1,113 L) 11,8 £0,9 41,0+3,8 13,3 +1,1 -26,2 .29,2
T, (1,113 L) 16,0 £0,7 17,3 +4,3 8,1+1,7 -17,1* -1,3 s
T, (1,113 L) 11,8 +0,8 26,8 £5,0 15,0 +2,9 -8,61s -15,0
T, (3,340 L) 5,3+0,3 10,1+1,5 7,6 2,5 -0,2ns -4,8ns
T, (3,340 L) 9,8+0,4 4,640,5 3,0+0,4 -84 5,2
Contraste Estimativa do contraste
mg L' de Mg
Ty Top T vs T,y T, 33,9 126,1 41,0
T1A vs TIB! T1C '4’2 o 37,9 o 3,5 =
T, vs Ty 4,2 -9,5ms 69"
T,vs T, -4,57 5,51 4,61
Y e M gignificativo a 0,1, 1 e 5 % e ndo significativo a 5 % pelo teste F.
presente na estrutura organica do dejeto retida na 70
porosidade. Os resultados fortalecem ainda o S 604 5 AM AO
. . <
argumento de que o K aplicado em quantidade = sl
consideravel no tratamento AM, na forma de KCI, teve é
a capacidade de aumentar a lixiviagdo do Ca e do Mg B 401
(Ernani, 2008). Os resultados mostram também que, s 309
com o avango dos turnos, a concentragio do Mg teve 2204
maior redugdo do que a do Ca em ambos os 2 104 @ @
tratamentos, evidenciando maior mobilidade inicial o @m , @F‘T . R R 4
do Mg, o que é explicado pelo fato deesse elemento se TIA T1B TIC T2 T3 Total

ligar com menor energia as cargas negativas do solo
do que o Ca (Sparks, 1995; Ernani, 2008).

A percentagem de K lixiviado, em relagio ao
aplicado no solo, foi acentuadamente maior no
tratamento AM do que no AO em todos os turnos
(Figura 1). Isso evidencia o ja discutido: que o K contido
no dejeto liquido de suino fol menos propenso a
lixiviagdo do que o contido no adubo mineral,
concordando com Jakobsen (1996). Os resultados sdo
ainda mais expressivos se considerado que a
quantidade de K aplicada como adubo orgéanico
(195 kg ha'!) foi em torno de uma vez maior do que a
quantidade aplicada como adubo mineral (100 kg ha'?).

Turnos de agua percolada

Figura 1. Percentagem (%) de K soluvel lixiviado
através das colunas de solo, nos turnos de agua
percolada T,,, T,p, T, Ty e Ty, em relacao ao
total de K aplicado nos tratamentos adubo
mineral (AM) e adubo organico (AO).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) da agua
percolada foi influenciada pelos adubos utilizados, uma
vez que em todos os turnos a DQO nos tratamentos
AO e AM foi superior a da testemunha (Quadro 4). O
tipo de adubo também influenciou os resultados. A
DQO da agua que percolou no AO foi superior a do
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AM, exceto no primeiro turno, quando ndo houve
diferenca. Os resultados decorrem da contaminacéo
da Agua pelos componentes organicos presentes no
dejeto liquido de suino.

Na comparacio entre turnos, observa-se que a
DQO do tratamento AO foi distinta em relacdo a do
tratamento AM; no tratamento AO os valores
cresceram do primeiro para o segundo turno,
diminuindo nos demais, porém de forma lenta. Ja a
DQO da 4dgua no tratamento AM reduziu
progressivamente com o tempo de lixiviagdo. Os
resultados demonstram que o dejeto liquido de suino
teve a capacidade de prolongar o seu efeito sobre a
qualidade da agua percolada. Isso torna-se mais
evidente ao observar a DQO dos turnos finais (T e
T5), os quais, conforme ja mencionado, tiveram valores
mais elevados no tratamento AO do que nos demais.

A comparacio entre turnos evidencia ainda um
efeito importante do KCl na movimentagdo de
compostos organicos do solo no tratamento AM. Isso
pode ser notado pela superioridade em todos os turnos
da DQO da dgua que percolou através do solo que
recebeu adubo mineral, em relagdo a DQO da dgua
que percolou através do solo nativo (testemunha).
Resultados semelhantes foram obtidos por Jones &
Willett (2006).

A mobilidade do K no solo foi influenciada pelo tipo
de adubo (Quadro 5), uma vez que nas camadas de 0
a2,5cme2,5a 10 cm a concentracio desse elemento
foi mais elevada no solo que recebeu dejeto liquido de
suino do que naquele que recebeu adubo mineral. Os
resultados certamente devem-se ao efeito combinado
da aplicagdo de uma quantidade mais elevada de K
via dejeto liquido de suino (195 kg ha!) do que via
adubo mineral (100 kg ha'l), com a menor lixiviacao
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desse elemento no tratamento AO em relagdo ao
tratamento AM (Quadro 2). Na comparagao entre as
camadas de solo, verifica-se que houve concentracgéo
maior desse elemento nas camadas de 0 a 2,5 cm e
2,5 a 10 cm do que na Gltima camada (10 a 20 cm).
Esse efeito foi mais expressivo no tratamento AO do
que no AM, provavelmente devido ao fato de que grande
parte do dejeto permaneceu na porosidade das duas
primeiras camadas de solo (0a 2,5 cme 2,5a 10 cm),
associado ao fato de que a quantidade de K aplicada
no tratamento AO foi praticamente o dobro da aplicada
no tratamento AM.

O tipo de adubo exerceu influéncia na mobilidade
do Ca e do Mg na primeira camada de solo. No solos
com dejeto liquido de suino, a concentracdo desses
elementos foi superior a do solo com adubo mineral
(Quadro 5). Os dados do solo estudado (Quadro 1)
mostram pH em torno de 6 e uma mineralogia da
fracdo argila dominada por caulinita, a qual se
caracteriza por apresentar um ponto de carga zero a
pH entre 3,5 e 4. Essa condic¢io e os teores elevados de
argila do solo possibilitaram uma CTC consideravel
(Fontes et al., 2001), que, associada a afinidade do Ca
e Mg com os grupos fendlicos e carboxilicos dos coloides
organicos no solo (Daniel et al., 1998; Souza et al.,
2006), permitiu reter grande parte desses elementos
na primeira camada do solo.

As camadas de solo do tratamento AO apresenta-
ram concentracgoes de Ca e Mg significativamente di-
ferentes entre si, tendo a camada superior (0 a 2,5 cm)
apresentado valores mais elevados (Quadro 5). Os re-
sultados decorrem, certamente, do fato de o dejeto li-
quido de suino ter sido aplicado em superficie sem
incorporacao no solo, associado a reten¢do em parte
da porosidade da camada superior do solo, da por¢édo

Quadro 4. Valores médios e estimativas dos contrastes da DQO da agua percolada nos turnos T, 4, T, T, T,
e T, aplicados nos tratamentos adubo orgéanico (AO), adubo mineral (AM) e testemunha (T)

Turno Tratamento Estimativa do contraste
AO AM T T vs AO, AM AO vs AM
DQO (0, mg L")
Ti1A (1,113 L) 74,7 + 6,88 95,5 + 10,8 57,0 + 8,46 -56,17 -20,70s
T1B (1,113 L) 110,0 + 9,60 84,0 + 954 34,6 + 3,16 -124,7** 25,9*
T1C (1,113 L) 83,0 + 7,81 49,3 + 9,51 31,7 + 3,54 -68,77 33,7
T2 (3,340 L) 75,2 £ 8,76 50,1 £529 37,4 + 4,57 -50,6* 25,2*
T3(3,340 L) 77,2 6,78 40,1 + 3,34 32,8 + 3,44 -51,7 37,1
Contraste Estimativa do contraste
DQO (0, LY

Ty Tipo T vs Ty, T, 78,018 187,1%** 36,291
Tos vs Ty The -43,4™ 57,708 47,87
Ty vs Ty 26,9° 34,8 2,9ns
T,vs T, 1,908 10,08 4,608

Fkk wE K

, , e ™:gignificativo a 0,1; 1 e 5 % e ndo significativo a 5 % pelo teste F.



1318

Oromar Jodo Bertol et al.

Quadro 5. Valores médios e estimativas dos contrastes das concentracgoes de K, Ca e Mg nas camadas de solo
de0a2,5cm,2,5a10 cme 10 a 20 cm, apés a percolagido da agua nos tratamentos adubo orgéanico (AO),

adubo mineral (AM) e testemunha (T)

Tratamento Estimativa do contraste
Camada de solo
AO AM T Tvs AO,AM AO vs AM
cm mmol, dm® de K

0a25 6,4+0,68 4,7+0,26 3,7£0,67 -3,7" 1,70xs
2,5a10 5,7+0,66 3,7+0,29 2,940,64 -3,67 2,1
10 a 20 2,3+0,10 2,2+40,70 1,4+0,31 -1,7ns 0,1ns
Contraste Estimativa do contraste

mmol, dm” de K
0a25;25a10vs10a 20 7,57 4,0 3,8"
O0a25vs25al0 0,7ns 1,1ns 0,8ns

mmol, dm® de Ca

0a25 107,5 £3,0 47,8 £5,6 40,3 £3,7 -74,8 7 59,8 **
2,5a10 40,0 £6,0 28,0 £4,4 30,5 +6,1 -7,0ns 12,0 s
10 a 20 16,0 +0,4 15,5 3,0 19,8 +3,6 8,0ns 0,5ns
Contraste Estimativa do contraste

mmol, dm”® de Ca
0a25;25a10vs10a 20 115,5 44,8 31,3
O0Oa25vs25al0 67,5 19,8~ 9,8ns

mmol, dm”® de Mg
0a25 86,8 +2,3 21,5+2,9 20,56 +1,7 -67,3 7 65,3 ™
2,52 10 16,8 +1,8 12,0 £2,4 14,3+3,3 -0,3ns 4,8
10a 20 8,0+0,4 7,3+0,85 9,0+1,2 2,8ns 0,8ns
Contraste Estimativa do contraste
mmol, dm® de Mg

0a25;2,5a10vs 10 a 20 87,5 19,0 ™ 16,8
0a25vs2,5al0 70,0 9,5* 5,3ns

P

,, e":gignificativo a 0,1, 1 e 5 % e nao significativo a 5 % pelo teste F.

sélida dos compostos organicos do dejeto, nos quais o
Ca e Mg se encontravam particulados (Mendonca &
Rowell, 1994).

Comparando os resultados de concentracao do K,
Ca e Mg nas camadas de solo do tratamento AO
(Quadro 5), observa-se que o primeiro teve maior
mobilidade, uma vez que a concentracdo de K na
primeira camada (0 a 2,5 cm) foi apenas 0,7 mmol, dm™
mais elevada do que a da segunda (2,5 a 10 cm), ao
passo que para o Ca e o Mg as concentragdes na
primeira camada foram, respectivamente, 67,5 e
70,0 mmol. dm3 superiores as da segunda. Os
resultados, em parte, podem ser explicados
considerando a série liotréfica dos principais cations:
Ca*™ > Mg > K* > NH,* > Na* (Sparks, 1995), a
qual mostra que, em relagdo ao Ca e Mg, o K tem
menor reatividade com o solo.

O dejeto liquido de suino alterou significativamente
o pH da camada de solo de 0 a 2,5 cm, elevando-o em
uma unidade, contrariando a afirmativa de Scherer
et al. (1996), de que é minima a possibilidade de
alteracdo no pH do solo por esse tipo de adubo. No
entanto, resultados semelhantes foram obtidos por Hue
(1992) e Iyamuremye et al. (1996), que os atribuiram

ao aumento na solug¢do do solo dos ions OH-, em
decorréncia das reacgdes dos compostos organicos.
Outros fatores podem igualmente ter contribuido para
os resultados, como o aporte no solo de cations basicos
(Ca, Mg, K), a decomposi¢io de acidos graxos volateis
comuns nos residuos fecais e o tamponamento dos
dejetos suinos, que diminuem o impacto da acidificagao
via nitrificacio (Sorensen, 1998).

O tipo de adubo influenciou a concentragio de Al3*
na primeira camada de solo (0 a 2,5 cm), uma vez que
no tratamento AO essa camada nio apresentou Al3*,
enquanto no tratamento T a concentracio foi de
2,8 mmolc dm™ (Quadro 6). Os resultados, também
constatados por Ceretta et al. (2003), devem-se, em
grande parte, ao efeito do adubo organico, que elevou
o pH do solo acima de 5,5, condigdo em que o Al
trocavel precipita-se como AI(OH) (Ernani, 2008) —
efeito similar ao proporcionado pelo calcario (Hue,
1992; Iyamuremye et al., 1996).

O teor de matéria organica no solo nio foi alterado
pelos adubos estudados, mesmo no tratamento AO,
no qual os valores poderiam ser mais elevados, devido
a adicdo do dejeto liquido de suino, pelo menos na
camada de 0 a 2,5 cm (Quadro 6). Os resultados podem
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Quadro 6. Valores médios e estimativas dos contrastes do pH, da concentracao de Al e do teor de matéria
organica nas camadas de solode 0 a 2,5,2,5 a10 e 10 a 20 cm, apés a percolacido da Agua nos tratamentos
adubo organico (AO), adubo mineral (AM) e testemunha (T)

Tratamento Estimativa do contraste
Camada de solo
AO AM T Tvs AO,AM AO vs AM

cm pH (CaCl,)
0a25 5,7+0,00 4,7+0,09 4,8+0,1 -0,8 1,0
2,5a10 4,6+0,00 4,6+0,07 4,7+0,2 0,1ns 0,0ns
10a 20 4,5+0,04 4,5+0,09 4,5+0,1 -0,1ns 0,1ns
Contraste Estimativa do contraste

pH (CaCl,)
0a25;2,5a10vs 10a 20 1,3* 0,4 s 0,618
0a25vs2,5al0 1,1 0,108 0,218
mmol, dm” de A1*
0a25 0,0 3,5+0,29 2,8+0,25 2,0 -3,5™*
2,5a 10 5,0+0,41 4,3+0,63 4,8+0,63 0,3 ns 0,8ns
10 a 20 5,3+0,63 5,8+0,95 5,3+0,85 -0,5ms 0,518
Contraste Estimativa do contraste
mmol, dm® de AI*
0a2,5;25a10vs10a 20 -5,5 -3,8" -3,0ns
0a25vs2,5al0 -5,0 -0,8ns -2,0ns
g dm® de matéria organica
0a25 39,3+3,8 37,56+1,8 39,0+2,0 1,208 1,8ns
2,5a10 29,8 +1,7 28,5+1,9 25,8+1,8 -6,7 s 1,3ns
10 a 20 29,0 £5,1 22,3+1,5 21,0+1,8 -9,3ns 6,8ns
Contraste Estimativa do contraste
— g dm® de matéria organica

0a2,5;2,5a10vs 10a 20 11,17 21,5 22,8
0a25vs2,5al0 9,508 9,0™ 13,2**

Fw wE *

,, e ™:gsignificativo a 0,1, 1 e 5 % e nao significativo a 5 % pelo teste F.

ser creditados a baixa teor de matéria seca no dejeto
(63 g kg1), alterando pouco o teor de C no solo (Scherer
et al., 1996). Outro fator que pode explicar os
resultados é que possivelmente tenha ocorrido um
processo de translocagdo dos compostos organicos de
baixa massa molecular presentes no dejeto suino,
fazendo com que os teores de matéria organica se
elevassem em todas as camadas, de forma a ndo haver
entre elas diferenca estatistica. Isso pode ser observado
pela anéalise de contraste apresentada no quadro 6.
Somente o tratamento AO ndo mostrou diferenca
significativa no teor de matéria organica medido nas
trés camadas de solo. A existéncia de compostos
organicos de baixo peso molecular em dejetos de suinos
foi constatada por Brunetti et al. (2007). A possibilidade
de ter ocorrido a translocagio também é corroborada
pelos resultados da DQO do tratamento AO (Tabela
4), os quais indicam, pelos valores elevados em todos
os turnos de coleta de agua percolada, que houve
lixiviagdo de compostos organicos.

Tendo em vista que os resultados do presente estudo
correspondem ao efeito de uma camada de solo de
apenas 20 cm, e considerando que pesquisas em
sistemas de semeadura direta tém constatado elevada
concentracio de elementos soliveis no escoamento

superficial (Allen & Mallarino, 2008; Bertol et al.,
2010), pode-se inferir que, numa condi¢do de solos
argilosos, altamente intemperizados e profundos, é
recomendavel a adogdo de praticas que contenham o
escoamento superficial e favorecam a infiltracio da
agua. Entre as praticas que contribuem para a
infiltracdo da agua no solo, o terraceamento bem
dimensionado, por exemplo, constitui-se em uma
alternativa adequada para tal, j4 que a agua do
escoamento sera contida na regido do canal do terraco
e tenderd a se infiltrar no solo. Com isso, havera
redugdo da carga i6nica presente no escoamento, com
repercussoes positivas nos aspectos econémico e
ambiental, uma vez que, assim se fazendo, serd evitada
tanto a perda de nutrientes das lavouras quanto a
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas
(Bertol et al., 2007; Brock et al., 2007).

CONCLUSOES

1. A lixiviacdo de K, Ca e Mg foi maior no
tratamento com adubo mineral comparado ao adubo
organico, mesmo tendo sido aplicado menos K via
adubo mineral.



1320

2. O dejeto liquido de suino promoveu aumento do
pH em uma unidade na camada mais superficial do
solo (0 a 2,5 cm), neutralizando o Al3*,

3. Os resultados de lixiviac¢do e de retencio dos
elementos quimicos estudados demonstram a
capacidade do Latossolo Vermelho eutroférrico tipico
em exercer a fun¢io de filtro, atenuando parcialmente
a carga poluente de dejetos liquidos de suino aplicados
de forma superficial.
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