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RESUMO

O uso de dejetos de animais na producao agricola pode ocasionar a
contaminacio ou poluicao das Aguas por nutrientes, principalmente com aplicagcoes
consecutivas na mesma area. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da aplicacao de dejeto liquido de bovinos e fertilizantes minerais na lixiviacao
de NH,*,NO;, P e K. Para essa avaliacao, foram coletadas colunas indeformadas
de solo, num experimento de campo que estava sendo conduzido por sete anos
consecutivos e que continha 12 tratamentos, resultantes da combinacao de quatro
doses de dejeto liquido de bovinos com trés doses de fertilizante mineral. O
experimento de campo era conduzido num Latossolo Bruno distrofico em sistema
de plantio direto com sorgo, milho, aveia-preta e azevém emrotacao. Emlaboratorio,
essas colunas, de acordo com os respectivos tratamentos de campo, foram
submetidas a aplicacao do dejeto liquido de bovinos (0, 30, 60 € 90 m® ha, aplicados
em dose unica) e dos fertilizantes minerais (0, 50 e 100 % da dose recomendada
para o milho-120, 60 e 60 kg halde N, P,O; e K;0). Imediatamente apos a aplicacao
de dejeto e fertilizante, a agua percolada por coluna foi coletada e analisada em
cinco turnos continuos, totalizando 516 mm - aproximadamente trés volumes de
poros. Constatou-se aumento nas concentracoes de N-NH,* P e K com as doses de
dejeto e aumento de N-NO; e K com as doses de fertilizante mineral. No entanto,
com excec¢ao do N-NOj', as concentracoes de N-NH,* e P estiveram abaixo do limite
maximo permitido pela legislacao brasileira, indicando a importancia da infiltracao
de agua no solo na reduc¢ao do potencial poluidor dos dejetos.

Termos de indexacao: nitrato, amonio, P, K, lixiviacao, dejeto liquido de bovinos,
plantio direto, qualidade da agua.
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SUMMARY: NUTRIENT LOSSES VIA LEACHING FROM SOIL COLUMNS
SUBMITTED TO MINERAL AND ORGANIC FERTILIZATION

The use of antmal manure in agricultural systems can cause water contamination and/
or pollution by nutrients, espectally by consecutive applications to the same area. In view
thereof, the purpose of this study was to evaluate the effect of manure and fertilizer application
on NH,;", NOy, Pand K leaching. For this evaluation, undisturbed soil columns were collected
from a seven-year field experiment that consisted of 12 treatments, resulting from the
combinations of four doses of dairy slurry with three doses of mineral fertilizers. The study has
been conducted on an Oxisol under no-till system with a crop rotation including sorghum, corn,
oat and ryegrass. The leaching experiment was conducted in a laboratory with the undisturbed
sotl columns collected in the field experiment. In the laboratory, these soil columns, analogously
to the respective field treatments, were treated with dairy slurry manure (0, 30, 60 and 90 m? ha’
applied in a single dose) and mineral fertilizers (0, 50 and 100 % of the recommended dose for
corn — 120 kg of N, 60 kg of PsO; and 60 kg of K,0 per ha) application. Immediately after
manure and fertilizer application, the percolated water was sampled and analyzed in five
continuous periods, totalling 516 mm, which corresponded to approximately three pore volumes.
Anincrease of NH N, P, and K with increasing manure doses and an increment in NOs-N and
Kuwith the higher mineral fertilizer doses was observed. However, in general, except for NOs-N,
the NH 4N and P concentrations were below the limit value determined by the Brazilian
legislation, indicating the importance of sotl-water infiltration to reduce the manure pollution
potential.

Index terms: nitrate; ammonium, phosphorus, potassium, leaching, dairy slurry manure, no

till, water quality.

INTRODUCAO

Altas concentragoes de N e P em 4guas superficiais
e subterraneas tém causado problemas nio sé
ambientais, mas também de saiide humana (Smith
et al., 1990; Owens, 1994; Sharpley & Halvorson,
1994). Em consequéncia, varios estudos ja foram
desenvolvidos sobre perdas de nutrientes na
agricultura via escoamento superficial (Favaretto et
al., 2006; Sharpley et al., 2001), inclusive no Brasil
(Bertol et al., 2003, 2005; Peles, 2007; Mori, 2008).
Com relagao a qualidade da agua subterranea associada
a praticas agricolas, énfase vinha sendo dada ao N
(Smith et al., 1990; Owens, 1994; White et al., 1998;
Bakhsh et al., 2005; Basso et al., 2005; Bertol et al.,
2005; Garg et al., 2005); no entanto, nos Gltimos anos
tem se discutido também o transporte de P em
subsuperficie (McDowell & Sharpley, 2001; Favaretto,
2002; Borling et al., 2004; Basso et al., 2005; Bertol,
2005; Fortune et al., 2005).

A lixiviagdo é o principal processo envolvido na
perda de N-NO; devido a baixa capacidade de retenc¢io
de anions, na maioria dos solos. Para o N, na forma
de amonio (N-NH,*), a lixiviagdo é reduzida pela
adsorc¢ao deste cation no complexo de cargas negativas
do solo, embora a capacidade de adsor¢ao do N-NH,,
de acordo com a série liotréfica, seja menor em relagao
a de outros cations, como Ca e Mg (Sparks, 1995). O
P, devido a adsorgao especifica, tem baixa mobilidade
no solo (Sparks, 1995), razéo pela qual as perdas
ocorrem, principalmente, via escoamento superficial
(Sharpley & Halvorson, 1994). Em algumas situacoes,
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no entanto, as perdas de P via subsuperficie podem
ser significativas, como em Aareas com aplicacio
excessiva de P via fertilizante mineral ou organico
(Sims et al., 1998; McDowell & Sharpley, 2001) e em
areas com fluxo preferencial — comum em sistemas
de manejo com menor revolvimento do solo (Sharpley
& Halvorson, 1994). Embora a perda de P via
subsuperficie seja em geral inferior a 1 % do P
aplicado, o que agronomicamente pode nio ser
representativo, ambientalmente ela pode causar sérios
problemas (Sharpley et al., 2001).

A infiltragéo de 4gua no solo é essencial no controle
da qualidade das aguas superficiais, porém é
importante entender a capacidade de reten¢io dos
nutrientes no perfil do solo, ou seja, a func¢io de filtro,
a fim de evitar a poluicao das 4guas subsuperficiais,
as quais naturalmente vao suprir o sistema hidrico
de superficie.

A regido dos Campos Gerais, no Estado do Paran4,
destaca-se pela producdo de leite, gerando
consequentemente uma grande quantidade de dejeto
animal, o qual precisa ser aplicado no solo; contudo,
questdes referentes ao impacto ambiental,
principalmente na qualidade da agua, ainda
necessitam de estudos. Considerando ser essa uma
regido essencialmente de plantio direto, aliado ao uso
intensivo de dejetos na agricultura, desenvolveu-se este
trabalho com o objetivo de analisar o efeito residual
de sete anos — somado ao efeito imediato da aplicagao
de dejeto liquido de bovinos e fertilizantes minerais
em sistema de plantio direto— sobre as perdas de NH,*,
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NOg, P e Kvia lixiviagéo, avaliando assim o potencial
poluidor dos dejetos e dos fertilizantes minerais nessa
condi¢do experimental.

MATERIAL E METODOS

O experimento de lixiviacdo foi realizado em
laboratoério no Departamento de Solos e Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Parana (DSEA),
com colunas indeformadas de solo coletadas de um
experimento de campo conduzido por sete anos na
Fazenda Capao Alto da Fundacédo ABC, localizada no
municipio de Castro, Estado do Parana. O
experimento de campo, constituido por 12 tratamentos
(quatro doses de dejeto liquido de bovinos e trés doses
de fertilizante mineral) distribuidos em trés blocos,
foi implantado em novembro de 1997 sobre um
Latossolo Bruno distréfico tipico textura argilosa
epieutroéfico fase campo subtropical relevo suave
ondulado, com 615, 124 e 260 g kg'! de argila, silte e
arela, respectivamente, na camada de 0-40 cm
(Embrapa, 2001). A fragio argila do solo (camada de
0—40 cm) caracteriza-se por conter 60 % de caulinita,
31 % de gibbsita e 9 % de outros minerais, sendo a
analise mineraldgica realizada por termogravimetria
apos desferrificacio da argila, de acordo com Jackson
et al. (1986). A caracterizagdo quimica do solo da area
experimental anterior a implantacio dos tratamentos
em 1997 (Quadro 1) foi realizada de acordo com Pavan
et al. (1992). O experimento de campo foi conduzido
de 1997 a 2004 em sistema de plantio direto com sorgo,
milho, aveia-preta e azevém em rotacgao para producgao
de silagem.

Em novembro de 2004, foi coletada uma coluna
indeformada de solo em cada parcela do experimento
de campo instalado em 1997. Para essa coleta,
utilizaram-se tubos de PVC (10 cm de diametro e
45 cm de altura) inseridos em um coletor de monodlitos
conectado a um trator e introduzidos no solo até 40 cm
de profundidade, restando 5 cm de bordadura superior.
Para evitar o escoamento lateral da Agua, o espaco
entre o solo e a parede de PVC foi preenchido com
parafina, sendo os tubos colocados sobre um funil cujo
interior foi preenchido com areia (lavada com HCI
3 cL L'l e 4gua deionizada) e cujas bordas externas
foram impermeabilizadas.

A saturacdo das colunas foi feita via aplicac¢io de
agua deionizada com gotejadores de plastico (vazéo
regulada para duracido de 8 h) sobre o papel-filtro,
colocado na superficie do solo, ficando as colunas
saturadas por 12 h, quando se iniciou o processo de
drenagem. O processo de saturacido lenta e
subsequente drenagem teve como objetivo padronizar
a condi¢do de umidade do solo (Favaretto, 2002).

Apbs a terceira saturacgio, retirou-se o papel-filtro
da superficie e aplicaram-se, nas colunas coletadas
em campo, as respectivas doses de dejeto e fertilizante,
numa combinacao de quatro doses de dejeto liquido de
bovinos (0, 30, 60 e 90 m? ha! ano!) com trés doses
de fertilizante mineral (0, 50 e 100 % da recomendagao
para o milho na regido — 120, 60 e 60 kg ha! de N,
P505 e Ky0). A quantidade de dejeto foi calculada em
base iimida, considerando a area superficial da coluna,
e aplicada na superficie, sem incorpora¢io, em dose
unica. Na fertilizacdo mineral utilizaram-se nitrato
de amonio, fosfato monoamonio e cloreto de K aplicado
em solugdo na superficie, sem incorporacgao. O dejeto
liquido aplicado foi proveniente da criagio de gado
leiteiro, em sistema de confinamento, coletado numa
propriedade rural da regido. A concentragido de
nutrientes no dejeto encontra-se no quadro 2; com
excec¢dao do K, tanto o N total como o P total estéo
préximos dos teores apresentados pela SBCS/CQFS
(2004), onde o dejeto liquido de bovinos com 24,6 g L'
de matéria seca apresenta, em média, 0,88, 0,22 e
0,69 g L'l de N, P e K total, respectivamente. O teor
de matéria seca do dejeto utilizado foi de 25,68 g L1,

O teor total de N, P e K foi determinado na matéria
seca, sendo o de N via Kjeldahl e o de P e K via digestao
seca, de acordo com Martins & Reissmann (2007). As
determinagées dos teores soltiveis foram realizadas por
espectrofotometria, apoés filtragem com filtro de
0,45 um. O amonio foi determinado pelo método do
fenato; P, pelo acido ascorbico; K, pela emissao de
chama (APHA, 1995); e 0 N-NOjy’, pelo ultravioleta
(Heinzmann et al., 1984).

Apoés a adic¢ao dos fertilizantes e do dejeto, agua
deionizada foi continuamente aplicada sobre a coluna
até o final do experimento, sendo inicialmente na taxa
de 66 mL h'! (8,7 mm h!); contudo, no decorrer do
experimento essa taxa foi gradativamente reduzida,
a fim de evitar o acimulo de 4gua na superficie do
solo. A taxade 8,7 mm h-! foi determinada em estudo
prévio, a partir de duas colunas-teste do tratamento

Quadro 1. Caracterizacao quimica do solo antes da implantacao do experimento de campo, em 1997

Profundidade pHCaClz H + Al AP K* Ca* Mg** P resina C v
cm - cmol.dm? mg dm? g dm? %
0-10 5,1 6,09 0,08 0,32 3,75 1,67 94,6 26,0 48,5
10-30 5,0 4,97 0,03 0,15 3,99 1,86 53,2 21,0 54,7
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sem aplicacéo de fertilizante e dejeto, coletadas no
campo, com o objetivo de definir a capacidade maxima
de percolagdo. O volume de poros (1.412 mL) foi
calculado de acordo com a porosidade total do solo
(45 %) e o volume da coluna preenchida com solo
(3,142 dm?3). A porosidade total foi calculada
utilizando-se a densidade de particulas (2,18 kg dm3)
e a densidade do solo (1,20 kg dm™3).

Para as coletas de Agua percolada, considerou-se
um volume de poros de 1.350 mL. O primeiro volume
de poros foi coletado em trés turnos de lixiviagao
(450 mL cada). O segundo e o terceiro volumes foram
coletados individualmente (1.350 mL cada),
correspondendo ao quarto e quinto turnos de lixiviagao,
respectivamente. O total de agua coletada (cinco
turnos de lixivia¢do) equivaleu a trés volumes de poros
ou 4.050 mL e representa uma infiltra¢do acumulada
de 516 mm de 4gua, aproximadamente um tergo da
precipitacdo anual da regido. A coleta de agua
percolada foi continua até o final do experimento.

Cada amostra de agua, apds a coleta, era filtrada
(filtro de 0,45 um) e congelada para posterior analise.
Nessas amostras determinou-se a concentragao de N-
NH,*, N-NOg’, P e K, seguindo o método descrito
anteriormente.

O calculo da quantidade perdida dos nutrientes foi
feito multiplicando-se a concentragao pelo volume de
agua percolada no respectivo turno de lixiviagdo. A
quantidade total perdida foi comparada com a
quantidade total aplicada, gerando a percentagem de
perda do elemento. A quantidade total aplicada refere-
se ao que foi aplicado nas colunas em laboratoério,
somada a contribuig¢do do teor nativo do solo.
Considerou-se como contribui¢ao do teor nativo do solo
a quantidade perdida no tratamento sem adubacgao
(0 m3 ha'! de dejeto e 0 % de fertilizante mineral).

As analises estatisticas foram feitas utilizando-se
o software MSTAT-C (Freed, 1994). Como pré-requisito
da ANOVA, a homogeneidade das variancias foi
testada, sendo os dados transformados quando
necessario. Na andlise da variancia utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado em fatorial
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com parcelas subdivididas e trés repeticoes; os fatores
dejeto e fertilizante referiram-se a parcela, e o fator
turno de lixiviacio, a subparcela. Para comparacéo
de médias, utilizou-se o teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de nitrogénio, fosforo e
potassio na agua percolada

Na concentragdo de N-NH, " observou-se interagao
significativa somente entre as doses de dejeto e os
turnos de lixiviagdo (Quadro 3). Para o amonio, a
interacéo tripla (doses de dejeto x doses de fertilizante
X turnos de lixivia¢do) nio foi significativa, como
também néo foram significativas as interacées duplas
doses de dejeto x doses de fertilizante e doses de
fertilizante x turnos de lixiviacgio.

A aplicacao de dejeto aumentou significativamen-
te a concentracgdo de N-NH,* na Agua percolada so-
mente no quinto turno de lixiviacido (Quadro 3), ca-
racterizando, portanto, o potencial poluidor de doses
crescentes de dejeto, porém apés intensiva drenagem
(516 mm de agua infiltrada).

As maiores concentracdes de N-NH,* (Quadro 3)
ocorreram no quarto turno de lixivia¢do (segundo
volume de poros), havendo acentuada redugéo no
quinto turno de lixiviacdo para as doses de 0 e
30 m3 ha'l. J4 nos tratamentos com 60 e 90 m? ha'!
de dejeto nido ocorreu diminuigdo significativa na
concentracdo do N-NH,* do quarto para o quinto
turno, mostrando uma liberac¢éo gradual do N-NH,*
nas maiores doses e indicando um potencial poluidor
de longa duracgido. O prolongamento do potencial de
lixiviagdo do amonio também foi observado por Bertol
et al. (2005) em colunas indeformadas de solo coletadas
em um Latossolo Vermelho eutroférico de textura
argilosa sob plantio direto com aplicacdo de dejeto
liquido de suinos. A liberacéo gradativa de N-NH,*
nas maiores doses de dejeto provavelmente ocorreu

Quadro 2. Teores de N, P e K na forma total e soliivel no dejeto liquido de bovinos

Teor total Teor soluvel Solubilidade
g kg'l(l) g L,t® g kg"(B) g IR % ®
N (Kjeldahl) 32,1 0,81 N-NOys 1,34 0,034 N-NOys 4,2
N-NH 4* 10,95 0,275 N-NH,* 34,1
P 15,3 0,38 P 2,75 0,069 P 17,9
K 67,2 1,69 K 43,79 1,100 K 65,1

@ Determinado em base seca, média de duas repeti¢des. @ Calculado a partir do teor total determinado em base seca e do teor de
matéria seca do dejeto (25,68 g L). ® Calculado a partir do teor determinado em base timida e do teor de matéria seca do dejeto.
@ Determinado em base tmida (filtrado em 0,45 pm), média de duas repeti¢oes. @ Calculado a partir do teor soltvel em relagéo

ao teor total.
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pela capacidade do solo e do proprio dejeto de adsorver
e posteriormente liberar o N-NH,* bem como pela
possivel mineralizacdo tanto do N organico
recentemente aplicado como do N orgéanico residual
(Kirchmann, 1994). Deve-se ressaltar que este
experimento de lixivia¢do considera tanto o efeito
imediato da aplicagdo de dejeto quanto o efeito residual
(sete anos de condugéo do experimento com aplicagédo
de dejeto no inverno e verdo); assim, a adi¢gao de dejeto
ao longo desses anos possivelmente aumentou a
disponibilidade de amonio no solo e, consequentemente,
sua liberagio para a solugdo do solo.

A concentra¢do do N-NO3™ na agua percolada
mostrou interacgao significativa somente entre as doses
de fertilizante mineral e os turnos de lixiviacio
(Quadro 4). Para o nitrato, a interacao tripla (doses
de dejeto x doses de fertilizante x turnos de lixiviag¢do)
nao foi significativa, como também n&o foram
significativas as interacées duplas doses de dejeto x
doses de fertilizante e doses de dejeto x turnos de
lixiviagio.

As doses de dejeto, possivelmente, ndo alteraram
a lixiviacdo de N-NOj3; em razdo da pequena
quantidade aplicada (2,28 g/coluna no tratamento
com 90 m3 ha'l), em relacio a quantidade aplicada
via fertilizante mineral (42,47 g/coluna no tratamento
com 100 % de fertilizante). De acordo com Kirchmann
(1994), em dejetos liquidos de animais sdo esperadas
baixas concentragdes de nitrato e altas de amonio,
estando de acordo com a constitui¢cdo quimica do dejeto
utilizado neste experimento (Quadro 2).
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Considerando as doses de fertilizante (Quadro 4),
observa-se que somente no primeiro e quinto turnos
de lixiviagio as concentracgoes de N-NOjy™ foram iguais
entre os tratamentos. Nos demais turnos, a aplicacao
de fertilizante foi superior, sobretudo no tratamento
com 100 % de fertilizante — comportamento esperado,

em razao da quantidade aplicada e da elevada
mobilidade do N-NOj3 no solo.

Em todas as doses de fertilizante observou-se rapido
decréscimo na concentra¢do do N-NOj3 na agua
percolada nos sucessivos turnos de lixiviacgao
(Quadro 4), o que é caracteristico de elementos com
pouca capacidade de adsorcao (Jury et al., 1991),
principalmente em solos com predominio de cargas
negativas. No entanto, observa-se que, mesmo apos
516 mm de 4gua percolada (quinto turno de lixiviagao),
a concentracido média de N-NO; variade 3a 7 mg L!
(Quadro 4), indicando um potencial de liberagao por
retenc¢do do nitrato no solo e, ou, nitrifica¢do do
amonio. O solo da area experimental, conforme ja
descrito, é um Latossolo Bruno distréfico, no entanto,
na regido encontra-se também o Latossolo Bruno
acrico, o que caracteriza um maior potencial de
retencio de nitrato em funcio da capacidade de troca
anionica (Embrapa, 2001). Na camada de 0—40 cm,
na qual o experimento de lixiviagdo foi conduzido, a
capacidade de troca cationica (CTC) tanto no Latossolo
Bruno distréfico como no Latossolo Bruno acrico é
maior que a capacidade de troca anionica (CTA), em
razao do alto teor de carbono de compostos organicos
(Embrapa, 2001). A fragéo argila do solo utilizado no

Quadro 3. Concentragao média para doses de fertilizacao de N-NH,", P e K nos lixiviados, de acordo com a

aplicacao de dejeto bovino e turnos de lixiviacao

Turnos de lixiviagcao

Dejeto
L1 L2 L3 L4 L5
m® ha'' N-NH,*(mg L)

0 0,29 AB (ab)"” 0,29 A (ab) 0,20 A (b) 0,73 A (a) 0,24 B (b)
30 0,41 A (b) 0,39 A (b) 0,30 A (b) 0,95 A (a) 0,18 B (c)
60 0,28 B () 0,38 A (bc) 0,21 A (c) 0,92 A (a) 0,66 A (ab)
90 0,30 AB (b) 0,27 A (b) 0,27 A (b) 1,39 A (a) 0,94 A (a)

P (mg L")

0 0,016 A (ab) 0,021 A (a) 0,007 B (c) 0,011 C (bc) 0,014 A (abc)
30 0,017 A (a) 0,020 A (a) 0,013 AB (a) 0,014 BC (a) 0,019 A (a)
60 0,016 A (ab) 0,020 A (a) 0,013 AB (b) 0,028 A (a) 0,024 A (a)
90 0,020 A (ab) 0,029 A (a) 0,019A (b) 0,023 AB (ab) 0,017 A (b)

K (mgL™)

0 0,040 A (ab) 0,034 B (ab) 0,026 B (b) 0,041 B (a) 0,013 B (¢)
30 0,037 A (ab) 0,024 B (c) 0,027 B (bc) 0,041 B (a) 0,016 B (c)
60 0,040 A (b) 0,071 A (a) 0,050 A (ab) 0,069 A (a) 0,047 A (b)
90 0,050 A (ab) 0,053 A (ab) 0,039 AB (b) 0,067 A (a) 0,044 A (b)

M Médias seguidas da mesma letra maidscula, na coluna, e pela mesma letra minuscula, na linha, néo diferem pelo teste de

Tukey a 5 %.
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Quadro 4. Concentracido média para doses de adubacao de N-NO;", P e K nos lixiviados, de acordo com a
aplicacao de fertilizante mineral e turnos de lixiviaciao

Turnos de lixiviacao

Mineral
L1 L2 L3 L4 L5
% N-NO; (mg L%)
0 28,99 A (a)®@ 14,73 B (b) 8,22 B (¢) 5,16 B (c) 5,96 A (c)
50 33,48 A (a) 30,57 A (a) 13,13 B (b) 6,26 B (c) 3,19 A (¢)
100 37,42 A (a) 34,64 A (a) 23,15 A (b) 11,93 A (¢) 6,63 A (d)
P (mg L")
0 0,015 A (b) 0,028 A (a) 0,018 A (ab) 0,019 A (ab) 0,020 A (ab)
50 0,018 A (a) 0,022 AB (a) 0,011 B (b) 0,022 A (a) 0,017 A (ab)
100 0,019 A (a) 0,018 B (a) 0,010 B (b) 0,017 A (a) 0,019 A (a)
K(mgL™)
0 0,039 A (ab) 0,034 B (cb) 0,025 B (c) 0,048 B (a) 0,026 B (c)
50 0,041 A (a) 0,031 B (a) 0,032 B (a) 0,044 B (a) 0,016 C (b)
100 0,045 A (b) 0,072 A (b) 0,049 A (b) 0,071 A (a) 0,049 A (b)

M Médias seguidas da mesma letra maitscula, na coluna, e pela

Tukey a 5 %.

experimento (camada de 0—40 cm) é constituida
sobretudo por caulinita e gibbsita, mostrando um
potencial de retencdo de anions (CTA) mesmo na
camada superficial, mas com predominio de troca
cationica (CTC).

Além do efeito imediato da aplica¢éao de nitrato,
deve-se considerar o efeito residual do experimento de
campo, caracterizado pela elevada concentragéo de
N-NO; (28,43 mg L'!) no primeiro turno de lixiviagao
do tratamento sem aplicacao de dejeto e sem aplicacdo
de fertilizante (dado ndo apresentado). E importante
apontar que essa concentracio foi similar a da média
dos tratamentos com doses de dejeto e sem fertilizante
mineral (28,99 mg L'1) (Quadro 4), o que indica o efeito
residual do sistema e néo da aplicacdo de dejeto na
concentracdo de N-NO;3 na agua percolada.

Quanto a concentracgio do P na agua, observou-se
interagio significativa tanto para doses de dejeto e
turnos de lixivia¢do como para doses de fertilizante e
turnos de lixiviagdo. Da mesma forma que para o
amonio e o nitrato, ndo se constatou significancia para
ainteracéo tripla (doses de dejeto x doses de fertilizante
x turnos de lixiviagdo), bem como para a interacgéo
dupla doses de dejeto x doses de fertilizante.

As maiores doses de dejeto proporcionaram as
maiores concentragées de P na agua percolada
(Quadro 3), porém em apenas dois turnos de lixiviagao
(terceiro e quarto). A concentracao crescente de P na
agua em fun¢io da dose crescente de dejeto é explicada
pelo efeito imediato da aplicacio de P e, possivelmente,
também pelo aumento no teor de P no solo durante os
sete anos de conduc¢io do experimento a campo. Silva
(2005), em trabalho desenvolvido na mesma area
experimental, em 2003, observou que os teores de P
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mesma letra mintscula, na linha, nao diferem pelo teste de

disponivel no solo foram maiores nos tratamentos com
adicao de dejeto. Outro aspecto que deve ser apontado
é a contribuicdo da mineralizacdo, considerando que
este experimento de lixiviagéo foi conduzido durante
10 dias, aliado ao efeito residual dos tratamentos de
campo durante sete anos.

Para as doses de fertilizante mineral, de modo geral,
nio se observaram diferencas significativas, com
excecio do segundo e terceiro turnos de lixiviagio, em
que a aplicagéao de fertilizante, ao contrario do esperado,
reduziu a concentracdo de P na agua percolada
(Quadro 4). Bertol (2005) observou maiores
concentracoes de P na dgua percolada nos tratamentos
com aplicac¢io de fertilizante mineral em relagdo ao
dejeto liquido de suinos, em colunas indeformadas de
solo, em experimento de curta duragdo, enquanto
Sharpley et al. (1993) observaram maior mobilidade
do P aplicado via cama de aves em experimento de
longa duracéo.

E interessante ressaltar que a quantidade de P
soluvel aplicada na forma de fertilizante mineral
(20,57 g/coluna no tratamento com 100 % de
fertilizante) foi expressivamente maior do que a
quantidade aplicada na forma soluvel via dejeto
(4,67 glcoluna no tratamento com 90 m3 ha'! de dejeto);
portanto, a concentracdo de P na dgua percolada com
aplicacao de doses crescentes de fertilizante mineral
deveria ser maior, o que no ocorreu. Esse resultado
mostra a elevada capacidade de retenc¢io do P no perfil
do solo— caracteristica de solos muito intemperizados.
A fragido argila do solo na camada de 0—40 cm, conforme
ja descrito, é constituida principalmente por caulinita
e gibbsita, indicando a capacidade de adsorgao
especifica de P. Essa elevada capacidade de adsor¢ao
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reduz as perdas de P do solo para a agua, o que significa
reducio do potencial poluidor dos dejetos e fertilizantes
aplicados em areas agricolas, desde que ocorra
infiltra¢ao de agua no solo.

A concentracgio do K na agua percolada foi alterada
tanto pelas doses de fertilizante mineral como pelas
doses de dejeto em interac¢do dupla com os turnos de
lixiviagdo. Da mesma forma que para os demais
nutrientes, ndo se observou significancia para a
interacao tripla (doses de dejeto x doses de fertilizante
x turnos de lixiviagdo), bem como para a interacao
dupla doses de dejeto x doses de fertilizante.

As maiores doses, tanto de dejeto (Quadro 3) como
de fertilizante mineral (Quadro 4), proporcionaram as
maiores concentracgdes de K na agua percolada em
todos os turnos de lixiviagao, exceto no primeiro. O
aumento na concentrag¢do com as doses crescentes é
justificado pela maior quantidade de K aplicado,
representando o efeito imediato da aplicagdo, assim
como o efeito residual do experimento de campo.

De maneira geral, em todas as doses de dejeto
(Quadro 3) e de fertilizante (Quadro 4) a maior
concentragido de K ocorreu no quarto turno de
lixiviagao, caracterizando uma baixa mobilidade de K
no solo. Tanto para o K como para o amonio, o pico da
concentracao foi no segundo volume de poros, ou seja,
apoés 344 mm de Agua percolada.

Comparando os resultados obtidos neste
experimento com os valores maximos permitidos pela
legislacédo, observaram-se para o N-NH,* (Quadro 3)
concentragdes médias inferiores a concentragao
maxima permitida, tanto pelo Ministério da Satude
(1,5 mg L1 para N-NH;) (Brasil, 2004) como pelo
CONAMA (3,7 mg L1 de N-amoniacal total - N-NHj,
+ N-NH,*- para agua doce de classes 1 e 2 com pH
inferior a 7,5) (Brasil, 2005).

Para o N-NOj (Quadro 4), ao contrario do N-NH,*,
foram observadas concentracgdes acima do valor
maximo permitido tanto pelo Ministério da Saude
(Brasil, 2004) como pelo CONAMA (Brasil, 2005), que
éde 10 mg L1 de N-NO;". Esses resultados de nitrato
indicam um potencial de contaminac¢do de aguas
subterraneas mesmo em areas que nao receberam
fertilizagdo. Neste experimento, a concentragdo média
de N-NOj no tratamento sem aplicagao de fertilizante
mineral e sem aplicac¢édo de dejeto foi de 28,4; 14,0;
7,7; 4,0; e 0,6 mg L1, respectivamente para o
primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto turnos
de lixiviacio (dados néo apresentados). Esse potencial
de contaminacio, no entanto, é altamente reduzido
pela elevada profundidade dos Latossolos Brunos da
regido (maior que 2 m), bem como pela elevada
profundidade do lencgol freatico. Altas concentracgées
de N-NOj3; em subsuperficie também foram
constatadas em condi¢des diversas por outros autores
(Kladivko et al., 1991; Favaretto, 2002; Bertol et al.,
2005; Kye-Han & Shibu, 2005).

Com relagdo as concentra¢ées médias de P nos
turnos de lixiviagdo (Quadros 3 e 4), foram observados,
na maioria, valores inferiores ao limite maximo
permitido. O CONAMA, pela Resolugao 357 de 2005
(Brasil, 2005), delimita o valor de 0,02 mg L't de P
total como sendo o maximo permitido em agua
superficial 1éntica (Agua parada) de classe 1, o qual
corresponde ao valor mais rigoroso estabelecido nesta
resolugdo. Ainda de acordo com esta resolucio,
0,1 mg L1 de P total é o valor maximo permitido para
agua superficial 16tica (4gua em movimento) de
classe 1.

Os teores de amoénio e P indicam o baixo potencial
de poluicdo do sistema hidrico subsuperficial com a
aplicacido de dejeto e fertilizantes minerais nesta
condi¢ao experimental (Latossolo Bruno de textura
argilosa) e reforgcam a necessidade da adogdo de
praticas conservacionistas que visem a infiltracéo de
agua no solo e, consequentemente, a retencéo no perfil
do solo de nutrientes poluidores. Por sua vez, os
resultados de nitrato indicam o potencial poluidor da
fertilizagdo mineral e do sistema de plantio direto sem
fertilizacgdo, reforcando a necessidade do uso e manejo
adequado de fertilizantes nitrogenados, mesmo em
solos com alto grau de intemperismo e de textura
argilosa.

Percentual de perdas de nitrogénio, fosforo
e potassio na agua percolada

A perda percentual do N-NH,* em relacdo ao
aplicado (Quadro 5) foiinferior a 21 % do N-NH, " na
forma solivel e 5 % do N na forma total. Esses dados
mostram que, mesmo com uma grande infiltracdo
acumulada (516 mm), 80 % do N-NH," aplicado ainda
permaneceu retido no solo, estando esse resultado de
acordo com o de Bertol et al. (2005), em experimento
com colunas indeformadas de solo. Essa elevada
retengdo é uma caracteristica de solos com alta
capacidade de adsorc¢do cationica (Smith et al., 1990).
Os resultados de perda também mostram que a
retencdo do N-NH," nos tratamentos com dejeto e com
fertilizante mineral fol maior, o que indica maior
capacidade de liberacio gradual do amonio, refor¢cando
os dados de concentracéo, ja discutidos.

Para o N-NOj foram constatadas, em alguns
tratamentos, perdas superiores as do aplicado, mesmo
considerando na quantidade aplicada a contribuigao
do teor nativo no solo, representado pelo tratamento
sem fertiliza¢do (Quadro 5). De modo geral, o maior
déficit entre quantidade aplicada e perdida ocorreu
nos tratamentos com 0 % de fertilizante mineral e
30, 60 e 90 m3 ha'! de dejeto. Isso pode ser uma
consequéncia do método de determinacio de N-NOg3
no dejeto, resultando num teor subestimado, bem como
do efeito residual desses tratamentos, que seria maior
do que o considerado como teor nativo do tratamento
sem fertilizacdo. Outro fator que deve ser considerado
¢é a possibilidade de nitrificagdo tanto do N-NH,*
recentemente aplicado (duragdo do experimento de
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Quadro 5. Perdas percentuais de N-NH,*, N-NO,, P e K em relacio ao aplicado, nas formas soluvel e total, de
acordo com as doses de fertilizante mineral e dejeto liquido de bovinos

Solavel

Total

Mineral Dejeto Aplicado Perdido

Perda Aplicado Perda

N-NH;/N-NO, P K N-NH/N-NO,P K N-NH;/N-NO,P K

N-NH;N-NO, P K N-NH;N-NO, P K

% m?3 ha'! mg/coluna % mg/coluna %
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 29,01 0,07 4,45 0,00 0,00 0,00
0 30 621 076 1,56 11,34 1,37 37,25 0,08 4,74 17,9 125 52 16,2 1820 8,69 38,13 2,8 7 79 1,0 11,1
60 12,42 1,52 3,12 22,68 2,04 46,61 0,08 556 14,7 1563 2,4 10,3 36,41 17,37 76,26 3,1 70 73 0,4 6,9
90 18,63 2,28 4,67 34,02 4,05 40,66 0,09 7,78 20,2 130 1,9 9,9 54,61 26,06 114,39 4,8 48 53 0,3 6,6
0 2589 21,24 10,28 19,56 1,48 56,4 0,05 4,45 54 112 05 18,5 47,12 10,28 19,56 1,9 73 75 0,5 18,5
50 30 32,10 22,00 11,84 30,90 2,76 40,87 0,06 4,39 82 80 0,5 9,0 6533 18,97 57,69 2,9 43 46 0,3 7,1
60 38,31 22,76 13,40 42,24 298 45,18 0,12 4,97 17,5 87 09 6,8 8353 27,66 95,82 2,6 40 42 04 5,0
90 44,52 23,52 14,96 53,58 2,38 58,34 0,07 6,11 52 111 0,5 6,2 101,73 36,34 133,95 1,8 44 46 0,2 4,4
0 51,77 42,47 20,57 39,12 2,07 74,67 0,05 4,97 3,9 104 02 11,4 94,25 20,57 39,12 1,7 60 66 0,2 11,4
100 30 57,98 43,23 22,12 50,46 1,94 80,75 0,06 4,53 3,3 112 0,3 6,6 112,45 29,25 77,25 1,4 56 58 0,2 5,6
60 64,20 43,99 23,68 61,80 2,58 66,09 0,08 16,2 3,9 91 0,3 17,4 130,65 37,94 115,38 1,6 41 43 0,2 13,5
90 70,41 44,75 2524 73,14 2,04 49,03 0,1011,12 2,8 66 0,4 9,4 148,86 46,63 153,51 1,1 27 29 02 17,0

M Valores calculados considerando a concentracio em cada turno de lixiviagio e néo a média ponderada. ® No célculo de perdas,
o valor perdido no tratamento com 0 % de fertilizante mineral e 0 m® ha™ de dejeto foi acrescido ao efetivamente aplicado nas
colunas em laboratério, em todos os tratamentos, para representar a contribui¢o do teor nativo do solo. ® N perdido nas formas

de N-NH," + N-NO;" em relacdo ao N total.

10 dias continuos) como do N-NH,* residual. Perdas
percentuais de N-NOs préoximas ou superiores a 100 %
do aplicado foram também encontradas em outros
estudos (Bertol et al., 2005; Favaretto, 2002) —
resultado esperado, devido a grande mobilidade desse
anion no solo (Smith et al., 1990).

As perdas de P em rela¢do ao aplicado foram
pequenas, inferiores a 5 % em relac¢do ao P soltvel e a
1 % em relagdo ao P total aplicado (Quadro 5). Esses
resultados demonstram grande reten¢io do P no solo,
estando de acordo com os de outros autores (Bertol,
2005; Favaretto, 2002; Sharpley & Halvorson, 1994).
Segundo Sims et al. (1998), pequenas quantidades de
minerais de argilas e, ou, 6xidos de Fe e Al podem
reduzir grandemente a mobilidade do P no solo.

No tocante ao K, as perdas foram inferiores a 19 %
tanto em relagdo ao K soltvel como ao K total aplicado
(Quadro 5); esse resultado foi similar ao de Jakobsen
(1996), porém inferior ao de Bertol (2005).

CONCLUSOES

1. A aplicacdo de dejeto liquido de bovinos
aumentou a concentrac¢io de N-NH,*, P e K na 4gua
percolada; contudo, mesmo apés sete anos de aplicagoes
consecutivas com dose maxima de 90 m® ha! ano’l,
os valores continuam inferiores ao limite maximo
permitido pela legislac¢éo brasileira.

R. Bras. Ci. Solo, 33:757-766, 2009

2. A aplicacéo de fertilizante mineral aumentou a
concentracdo de N-NOj3™ e K na 4gua percolada, com
valores de N-NO3” acima do limite maximo permitido
pela legislagéo brasileira, inclusive no tratamento sem
fertilizac¢do, indicando o potencial poluidor,
principalmente em solos rasos.

3. As quantidades perdidas de P, Ke N-NH,*, em
relacdo ao aplicado, sdo menores comparativamente
ao N-NOy’, confirmando o potencial de lixivia¢ido do
N-NOj3; mesmo em solo argiloso com predominio de
caulinita e gibbsita na fracio argila.
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