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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Po6s-graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

FONTES ORGAL\IICAS E MINERAL: PRO,DUQAO DE CULTURAS,
ALTERACAO NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E
TRANSFERENCIA DE FORMAS DE NITROGENIO E DE FOSFORO

Autor: Nathalia Haydee Riveros Ciancio
Orientador: Dr. Carlos Alberto Ceretta
Data: Santa Maria, 30 de marco de 2015.

Os dejetos liquidos de suinos e bovinos e a cama sobreposta de suinos aplicadas em solos sob plantio direto
podem servir como fonte de nutrientes as culturas agricolas, incrementando a producéo de matéria seca da parte
aérea e a produtividade de grdos. 1sso ocorre, pois as aplicagdes sucessivas em longo prazo tendem a alterar os
atributos quimicos do solo, tornando-o favoravel para o desenvolvimento das culturas agricolas, se manejado
adequadamente. Por outro lado, essas aplicagdes continuadas sobre uma mesma &rea pode promover o acumulo
excessivo de nutrientes nos solos cultivados. Dessa forma, pode ocorrer o transporte de nutrientes, como o
nitrogénio (N) e fosforo (P), para ambientes aquaticos por meio do escoamento superficial e/ou percolacéo,
causando desequilibrios ambientais. O presente estudo objetivou analisar a influéncia da aplicacdo continuada de
fontes orgénicas e mineral de nutrientes sobre a produtividade de grdos e acimulo de nutrientes em culturas,
avaliar as alteracfes nos atributos quimicos do solo e a transferéncia de nitrogénio e fésforo por escoamento
superficial e percolagdo em um Argissolo sob sistema plantio direto. Para isso, foram desenvolvidos dois
estudos: O Estudo | objetivou avaliar, a distribuicdo de nutrientes no perfil do solo e a produtividade das culturas
de gréos e plantas de cobertura, quando submetido a aplicagcdes sucessivas de fontes orgénicas e mineral de
nutrientes. Este estudo foi desenvolvido em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico com aplicagdes de dejeto
liquido de suinos (DLS), cama sobreposta de suinos (CSS), dejeto liquido de bovinos (DLB) e adubagdo mineral
(NPK) antes da implantagéo de cada cultura da sucessdo: milho/aveia preta, nos anos de 2009/2010; 2010/2011 e
2011/2012 e no ano de 2012/13 feijdo preto/aveia preta. Para as culturas de milho e feijao foi avaliada a
produtividade de grdos e, para todas as culturas, foi determinada a producdo de matéria seca da parte aérea e 0
acumulo de N, P e K no tecido vegetal. Em setembro de 2012, quando completou 12 aplica¢Ges das fontes
organicas, amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18,
18-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50 e 50-60 cm. Determinou-se o valor de pH em 4gua (relacdo 1:1), os
teores disponiveis de P, Cu e Zn, teores trocaveis de K, Al, Ca e Mg e os teores de matéria organica do solo.
Calculou-se a CTCy7,, & saturagdo por Al, a saturagdo por bases e a acidez potencial (H+Al). O estudo Il visou
avaliar as transferéncias de formas de N e P pela solugdo escoada e percolada na mesma area submetida as
aplicagBes sucessivas de fontes orgénica e mineral de nutrientes manejado sob sistema plantio direto. Nesse
experimento foram coletadas amostras de solucdo escoada e percolada e determinado os teores de N-mineral, P-
soltvel, P-particulado e P-total. Os resultados demostram que a CSS proporcionou incremento, tanto na
produtividade de grdos quanto de matéria seca, acimulo e recuperacdo aparente de N, P e K das culturas. As
maiores producBes de matéria seca das espécies cultivadas e as aplicagdes das diferentes fontes organicas de
nutrientes promoveram incremento nos teores da matéria organica do solo a0 mesmo tempo que permitiu um
aumento no pH do solo. Além disso, proporcionou o incremento em atributos importantes do solo, tais como:
nos teores P, K, Ca e Mg disponiveis no solo, em relacdo ao uso da adubacdo mineral tradicional. Os dados
mostraram que as aplicagbes sucessivas proporcionam maior transferéncia de N-mineral, por escoamento
superficial e percolacdo no solo submetido a aplicacdo de DLS e CSS. As maiores transferéncias de P foram
observadas nos tratamentos com aplicacdo de DLS, DLB e CSS na solucdo escoada e percolada. Portanto, é
imprescindivel o monitoramento constante das quantidades de fontes organicas e mineral adicionadas nas
lavouras, assim como, das perdas de N e P ocasionadas pela aplicagdo em excesso e/ou na mesma area, ja que
esses parametros sdo relevantes quando se almeja produtividade e sustentabilidade dos agroecossistemas.

Palavras-chave: Dejetos de animais. Adubacdo mineral. Produtividade de grdos. Acumulo de nutrientes.
Escoamento. Percolacao.
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The pig slurry, pig deep-litter and cattle slurry applied in soils under no-tillage can serve as a source of
nutrients for crops, increasing the production of dry matter of shoots and grain production. This is because,
successive applications in the long term tend to change the soil chemical properties making it favorable for the
development of agricultural crops, if handled properly. Moreover, these applications continued on the same area
can promote the accumulation of nutrients in cultivated soils. Thus, there may be the transport of nutrients such
as nitrogen (N) and phosphorus (P) to aquatic environments through runoff and or percolation, causing
environmental imbalances. This aim of this study was to analyze the influence of continuous application of
organic and mineral nutrient sources on grain yield and nutrient accumulation in crops and evaluate the changes
in soil chemical properties and the transfer of nitrogen and phosphorus runoff and percolation under no-tillage.
For this, two studies were developed: Study | aimed to evaluate, in the long term, the distribution of nutrients in
the soil profile and the productivity of grain crops and ground cover plants when subjected to successive
applications of organic and mineral sources nutrients. This study was conducted in a Typic Hapludalf with pig
slurry applications (PS), cattle slurry (CS), pig deep-litter (PL) and mineral fertilizers (NPK) before the
implementation of each of the succession culture: corn/oats in the years 2009/2010; 2010/2011 and 2011/2012
and in the year 2012/13 black oat /black beans. The study Il aimed to evaluate transfers of forms of N and P by
the drained solution and percolated in the same area subjected to successive applications of organic and mineral
nutrient sources managed under no-tillage. In this experiment, samples were collected drained and leached
solution and determined the total N, P-soluble P-particulate and P-total. The results obtained demonstrate that the
CSS provided increment, both in the production of grain and dry matter accumulation and apparent recovery of
N, P and K of cultures. The highest dry matter production of cultivated species and applications of different
organic sources of nutrients promoted increase in levels of soil organic matter while allowing an increase in soil
pH. Also provided the increase in important soil properties, such as the P, K, Ca and Mg available in the soil, in
relation to the use of traditional mineral fertilization. The data showed that successive applications provide
greater total-N transfer, surface runoff and percolation in the soil under the application of DLS and CSS. The
largest transfers of P were observed in treatments with application of DLS, DLB and CSS in drained and leached
solution. Therefore, it is essential to constantly monitor the quantities of organic and mineral sources added in
crops, as well as the losses of N and P incurred pursuant to excess and / or in the same area, as these parameters
are relevant when it aims to productivity and sustainability of agro-ecosystems.

Keywords: Animal manure. Mineral fertilizer. Grain yield. Nutrient uptake. Runoff. percolation
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1 INTRODUCAO GERAL

A Dbovinocultura e a suinocultura possuem grande destaque dentre as atividades
agropecuarias desenvolvidas no Brasil. Juntas sdo responsaveis pela geracdo de renda e
emprego, principalmente nas pequenas e médias propriedades do sul do pais (BASSO et al.
2005a; CERETTA et al. 2005a; LOURENZI et al. 2014a; PANDOLFO et al. 2008). No
entanto, se por um lado favorecem o crescimento econémico, por outro, podem representar
risco de agravamento dos problemas ambientais devido ao uso dos dejetos de animais como
fonte de nutrientes na agricultura.

O confinamento intensivo de bovinos, suinos e aves caracterizou-se a partir da
segunda metade do século XX (MOLENTO, 2005) visando o aumento da producdo em
espacos reduzidos. Isso ocorreu especialmente com a suinocultura e, em parte, com a
bovinocultura de leite. Devido a utilizacdo de grandes quantidades de &gua para higienizacdo
das instalagdes, este manejo promoveu aumentos significativos no volume de dejetos liquidos
produzidos. Nos primdrdios do sistema de confinamento ndo havia um manejo especifico para
0 armazenamento e valorizacdo dos dejetos de animais (OLIVEIRA, 1993), fato este que
gerou diversas polémicas socioambientais. Por exigéncias legais e pela forte presséo de
ambientalistas iniciaram-se estudos para reduzir os volumes de dejetos liquidos produzidos.
Entre as alternativas, foram utilizados materiais como a maravalha, casca de arroz e residuos
de culturas para cobrir o leito de criacdo dos animais. Essa préatica gerou residuos solidos que,
no caso dos suinos, é conhecido como cama sobreposta de suino (COSTA et al., 2006), a qual
periodicamente deve ser descartada e ter destinacdo final adequada (FEPAM, 2004).

Os dejetos gerados, sdo compostos pela urina, fezes, restos alimentares e a agua de
lavagens das instalacfes, possuindo grandes quantidades de nutrientes em sua composi¢éo
guimica e, por isso, tornam-se uma alternativa viavel técnica e economicamente para serem
aplicados como fonte de nutrientes em culturas anuais e/ou pastagens (BASSO et al. 2005a;
GIACOMINI; AITA, 2008; PANDOLFO et al., 2008). Entretanto, um dos grandes problemas
enfrentados pela atividade agropecuéaria, no que diz respeito a geracdo de residuos, € a baixa
disponibilidade de é&reas para as aplicacbes dos dejetos de animais, uma vez que as
propriedades suinicolas e/ou leiteiras apresentam, normalmente, pequenas areas agricultaveis.
Essa situacdo acaba por conduzir a aplicagcdes sucessivas de dejetos em um mesmo local,
desconsiderando as doses e recomendacfes técnicas para 0 emprego destas fontes orgénicas
de nutrientes (CQFS-RS/SC, 2004). Nesta Otica, esses insumos passam a ser Vistos
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negativamente dentro da unidade de producéo, pois sua aplicacdo ocorre de maneira irracional
e sem atender as recomendacdes técnicas.

Dentro deste contexto varias instituicGes de pesquisas e universidades vem estudando
0 uso racional dos dejetos animais. Assim, a presente Tese resulta dos desmembramentos de
uma linha de pesquisa iniciada no ano de 1996 no municipio de Paraiso do Sul (RS), onde
foram conduzidos estudos voltados a producdo de plantas forrageiras utilizando-se dejetos
liquidos de suinos como fertilizante organico. Na etapa inicial, o foco dos trabalhos estavam
voltados ao entendimento e racionalizacdo do uso dos dejetos de animais. Como resultados
alcancados obteve-se que as plantas ndo eram héabeis em absorver todo o nutriente aplicado
via dejetos liquidos de suinos e, com isso, ocorriam acumulos e perdas de alguns nutrientes no
solo, fato este que norteou 0s estudos seguintes nesta linha de pesquisa.

No ano de 2000 foi instalado um experimento no campus da Universidade Federal de
Santa Maria afim de avaliar as transferéncias de nutrientes por meio da coleta de solugbes
escoadas e percoladas em solo sob aplicacdo de dejeto liquido de suino. Apo6s 8 anos de
estudos nesta area experimental, as pesquisas foram encerradas nesse local, pois a area foi
cedida para a construcdo de novos prédios previstos no projeto de expansdo da Universidade
Federal de Santa Maria. Nesta etapa, foram gerados teses e dissertacdes, além de trabalhos
publicados em periddicos e eventos (Ceretta et al., 20053, b; Basso et al., 2005).

Como demanda futura esses trabalhos mostraram a necessidade de maiores esforgos
para entender a dinamica do nitrogénio e fosforo no solo e na solucdo escoada e lixiviada.
Basso et al. (2004) estudando as transferéncias de nitrogénio por volatilizacdo, encontraram
perdas da ordem de 30% em relacdo as quantidades aplicadas de N mineral. Os dados de
Berwanger et al. (2008) mostraram que apds quatro anos e meio de aplicacdo de dejeto
liquido de suino aumentou o fésforo extraido por Mehlich-1 em todas as profundidades de
solo. Nesse mesmo trabalho também encontrou-se que as maiores transferéncias de fosforo
ocorreram por escoamento superficial apesar de ocorrer transferéncias por percolagdo no
perfil de solo. A analise da aplicacdo em longo prazo demonstrou que doses de 20 a 40 m® ha’
! de dejeto liquido de suinos geravam melhores resultados na nutricdo de plantas, entretanto,
apos sucessivas aplicagdes a menor dose também era capaz de aumentar essa eficiéncia
devido ao efeito residual de aplicacbes anteriores. Esse fato chamou a atencdo dos
pesquisadores e alavancou novos estudos voltados ao entendimento das alteragcdes provocadas
no solo decorrentes de aplicacGes sucessivas de dejeto liquido de suinos.

Lourenzi et al. (2011) avaliando as alteragdes nos atributos quimicos do solo

obtiveram aumento nos valores de pH do solo apds sucessivas aplicacfes de dejeto liquido de
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suinos podendo o incremento atingir a profundidade de 8 cm, sem alteragdo nos valores de
acidez potencial. Verificaram também o acumulo de calcio e magnésio trocaveis e de matéria
organica nas camadas superficiais do solo, 0 que aumentou a saturacdo por bases e diminuiu a
saturacdo por aluminio. Em 2013 esse mesmo autor relatou aumento no teor de nitrogénio e
fésforo-total no solo até a profundidade de 30 cm, enquanto que os teores de fdsforo
disponivel e potassio trocavel aumentaram até a profundidade 60 cm, ap6s 100 meses de
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos. Os resultados de Girotto et al. (2013) mostraram
relacdo positiva dos elementos percolados com o volume de solucdo lixiviada ao longo dos
anos. Em outro trabalho, esse autor determinou o acumulo de cobre e zinco nesse solo com
aplicacdo de dejeto liquido de suino, destacando que a maior parte destes metais sdo
acumulados em formas biodisponiveis.

Apds alcancar esses resultados os trabalhos de pesquisa foram encerrados nesta area,
fato esse que gerou a busca por um novo local para implantacdo e continuidade dos
experimentos. Aliado a necessidade de continuidade dos estudos, um novo paradigma passou
a fortalecer as discussdes dentro da linha de pesquisa:

“a utilizacio de outras fontes de dejetos de animais na agricultura, ja que o sul do
Brasil apresenta consideravel rebanho de aves, bovinos e suinos ”

Na nova area, estudos comecaram a ser conduzidos com aplicagdes de dejeto liquido
de suinos, dejeto liquido de bovinos e cama sobreposta de suinos, além da aplicacdo de uma
fonte mineral como tratamento. Isso diferenciou a nova proposta das anteriores, pois abordou
a adubacdo organica com diferentes fontes, além de determinar a necessidade cultural em
funcdo da quantidade de N a ser aplicada e ndo em funcdo de doses fixas, como vinha sendo
feito nos experimentos anteriores.

A proposta do presente estudo enquadra-se na linha tematica de uso de fontes
organicas a nutricdo de plantas e seu potencial contaminante no ambiente. A justificativa para
isso estd no fato do estudo de como as fontes organicas podem retornar ao solo, como uma
forma de ciclagem e fonte de nutrientes, possibilitando assim incrementar a producdo de
alimentos e reduzir os custos (principalmente quando os dejetos estdo disponiveis na
propriedade). Da mesma forma, torna-se necessario reduzir os riscos de poluicdo ambiental
pela transferéncia de elementos do solo para os mananciais de agua. Diante do exposto, a
presente tese objetivou avaliar as alteragfes nos atributos quimicos de um Argissolo apos
nove anos e meio de cultivo e 12 aplicacBes dejeto liquido de suino, cama sobreposta de
suino, dejeto liquido de bovino e adubagdo mineral, e como essas alteragdes influenciam na

produtividade de graos, acumulo de nutrientes em culturas. Também foi monitorado durante
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todo o ano a qualidade da solucdo escoada superficialmente e a solugdo percolada com o
objetivo de identificar as principais transferéncias de formas de nitrogénio e fosforo por

escoamento superficial e percolacdo sob sistema plantio direto.
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2 HIPOTESES

- Aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de suino, cama sobreposta de suino, dejeto liquido
de bovino e adubacdo mineral promovem acimulo de nutrientes na superficie do solo
influenciados pela sua composicdo, pelas condi¢des edafocliméaticas causando assim a
migracdo de nutrientes no perfil do solo, aumentando desta maneira a disponibilidade de
nutrientes para as plantas;

- Fontes de nutrientes oriundas de dejeto liquido de suinos, cama sobreposta de suino, dejeto
liquido de bovino e adubacdo mineral aplicadas em diversas culturas promovem diferentes
respostas quanto a produtividade de grdos, producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes
na parte aérea das culturas;

- As transferéncias de formas de P por escoamento superficial e percolacdo séo influenciadas,
principalmente, pelas quantidades de P aplicadas via dejeto liquido de suino, cama sobreposta

de suino, dejeto liquido de bovino e adubacao mineral



3 OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteragdes nos atributos quimicos de um Argissolo ap6s nove anos e meio
de cultivo e 12 aplicacdes dejeto liquido de suino, cama sobreposta de suino, dejeto liquido de
bovino e adubacdo mineral, e como essas alteragdes influenciam na produtividade de graos,
acumulo de nutrientes em culturas, e na transferéncia de formas de nitrogénio e fosforo por

escoamento superficial e percolacdo sob sistema plantio direto.

3.1 Objetivos especificos

- Avaliar a distribuicdo de nutrientes no perfil de solo apds sucessivas aplicaces de fontes
organica e mineral de nutrientes sob sistema plantio direto.

- Avaliar o incremento da produtividade de grdos, producdo de matéria seca e o acimulo de
nutrientes em culturas de graos e em plantas de cobertura do solo submetidas a aplicagOes de
fontes organica e mineral de nutrientes;

- Identificar as principais formas de nitrogénio e fosforo transferidos via escoamento
superficial e percolacdo no perfil de um Argissolo Vermelho quando aplicadas fontes

organica e mineral de nutrientes de forma continuada.



4 ESTUDO | - ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLO E PRODUTIVIDADE DE MILHO
E FEIJOEIRO COM APLICACOES DE FONTES DE NUTRIENTES".

4.1 Resumo

Os dejetos liquidos de suinos e bovinos e a cama sobreposta de suinos aplicadas em solos sob
plantio direto podem servir como fonte de nutrientes as culturas agricolas, incrementando a
produtividade de grdos e a matéria seca da parte aérea. No entanto, aplicagdes sucessivas em longo
prazo tendem alterar os atributos quimicos do solo tornando-o favoravel para o desenvolvimento das
culturas agricolas, se manejado adequadamente. O objetivo deste trabalho foi avaliar, em longo prazo,
a distribuicdo de nutrientes no perfil de solo e a produtividade das culturas de grdos e plantas de
cobertura do solo, quando submetidas a aplicagbes sucessivas de fontes orgdnicas e mineral de
nutrientes. O experimento vem sendo conduzido desde o ano de 2004 em area experimental da
Universidade Federal de Santa Maria, em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico. As informagoes
deste trabalho correspondem ao periodo até outubro de 2013, sendo que no ano de 2009 a 2012 foi
utilizado o cultivo de aveia preta e milho, e no ano de 2012 a 2013 aveia preta e feijdo preto. Os
tratamentos foram utilizados dejeto liquido de suinos (DLS), cama sobreposta de suinos (CSS), dejeto
liquido de bovinos (DLB), adubagdo mineral (NPK) e um tratamento sem aplicacdo de nutrientes,
sendo que a quantidade aplicada destas fontes foi determinada pela quantidade recomendada de N para
cada cultura, conforme recomendagdes oficiais para os estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004). Foi
avaliada a produtividade de gréos, nas culturas de milho e feijoeiro e, producdo de matéria seca e
acimulo de nutrientes nas culturas de milho, feijoeiro e aveia preta. Em setembro de 2012, quando
completou 12 aplicacdes das fontes organicas, amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-2, 2-4,
4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50 e 50-60 cm.
Determinou-se o valor de pH em agua (relagcdo 1:1), os teores disponiveis de P, Cu e Zn, teores
trocaveis de K, Al, Ca e Mg e os teores de matéria organica do solo. Calculou-se a CTCpuz,, @
saturacao por Al, a saturacdo por bases e a acidez potencial (H+Al). O fato de utilizar fontes organicas,
por maiores periodos de tempo, a0 mesmo tempo em que permite um aumento no pH do solo,
podendo tornar ndo necessaria a calagem, também proporciona incrementos em atributos importantes
do solo como matéria organica, P, K, Ca e Mg disponiveis no solo, em relacdo ao uso da adubacdo
mineral tradicional. Em relacdo ao dejeto liquido de bovinos e de suinos, se destacou a cama
sobreposta de suinos pelo incremento tanto na producdo de grdos, quanto de matéria seca, acimulo e
recuperacao aparente de N, P e K das culturas.

Termos para indexacdo: dejetos de animais; acimulo de nutrientes, comparacéao fontes organicas.

! Artigo elaborado de acorda com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (Anexo A).
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4.2 Summary
ATTRIBUTES OF CHEMICAL SOIL AND CORN YIELD AND BEAN WITH
NUTRIENT SOURCES OF APPLICATIONS.

The pig slurry, pig deep-litter and cattle slurry applied in soils under no-tillage can serve as a
source of nutrients for crops, increasing grain yield and dry matter of shoots. However, successive
applications in the long term tend to change the soil chemical properties making it favorable for the
development of agricultural crops, if handled properly. The aim of this work was to evaluate the long
term, the distribution of nutrients in the soil profile and the productivity of grain crops and ground
cover plants when subjected to successive applications of organic and mineral nutrient sources. The
experiment has been conducted since 2004 in the experimental area of the Federal University of Santa
Maria, in a Typic Hapludalf. The information in this paper correspond to the period up to October
2013 and the cultivation of corn and black oat in the year 2009-2012 and oats and black beans, in the
year 2012 to 2013 were used pig slurry (PS) pig deep-litter (PL), cattle slurry (CS), chemical
fertilizers (NPK) and without application of nutrients treatment. The applied amount of these sources
was determined by the recommended amount of N to every culture as official recommendations for the
states of RS and SC (CQFS-RS / SC (2004). The grain yield was evaluated in corn and beans, and dry
matter production and nutrient accumulation in maize, beans and oats. In September 2012, when he
completed 12 applications from organic sources, soil samples were collected in the layers 0-2, 2-4, 4-
6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14- . 16, 16-18, 18-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50 and 50-60 cm
was determined the pH value in water (ratio 1: 1) , plant availability of P, Cu and Zn, exchangeable
content of K, Al, Ca and Mg and the contents of soil organic matter. We calculated the CTCpH7,0, Al
saturation, base saturation and the potential acidity (H + Al). The fact of using organic sources for
longer periods, while allowing an increase in the soil pH, which can make the setting not required,
also provides significant increases in soil properties such as organic matter, P, K, Ca and Mg
available in the soil, in relation to the use of traditional mineral fertilization. For liquid manure of
cattle and pigs, stood out from swine bed by the increase both in grain production, as dry matter,

accumulation and apparent recovery of N, P and K of cultures.

Index terms: animal waste; nutrient uptake, compared organic sources

4.3 Introducéo

A utilizacdo de residuos organicos tem cada vez mais importancia, porque seus
reflexos vdo além da ciclagem de elementos e da nutricdo de plantas, mas também pelas
alteracdes que promovem no ambiente. A relevancia dos resultados esta na avaliacdo a longo
prazo e quando diferentes fontes organicas sdo utilizadas e ainda comparadas com o0 uso de

fertilizantes minerais, e esta € uma das principais caracteristicas deste trabalho.
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As atividades suinicola e de gado leiteiro sdo de grande importancia econdémica e
social tanto a agricultura familiar quanto de grandes empreendimentos. Neste contexto, a
regido Sul do pais se destaca na producdo de carne suina e na producdo leiteira, onde se
concentram 54,2% da producao nacional de suinos, que € de, aproximadamente, 41,3 milhdes
de cabecas (ABIPECS, 2012) e 31,3% da producdo de leite do pais, que é de 14,5 milhdes de
cabeca (IBGE, 2011). Esta producdo, concentra-se nas pequenas propriedades rurais e tem
como consequéncia a geracdo de um grande volume de dejetos liquidos de suinos (DLS) a
partir da lavagem das baias com &gua ou na forma sélida sobre uma camada de material
organico, normalmente maravalha ou palhada de culturas (cama sobreposta de suinos - CSS) e
dejetos liquidos de bovinos (DLB), a partir da lavagem dos locais onde se ordenha os animais.

Os dejetos gerados podem ser aplicados em solos com culturas anuais, perenes e/ou
pastagens, aumentando a ciclagem de nutrientes no interior das propriedades e reduzindo o
gasto com a aquisigdo de fertilizantes industrializados (Ceretta et al., 2005; Assmann et al.,
2009; Seidel et al., 2010). Assim, ao longo dos anos se espera incremento no teor de
nutrientes no solo (Mcdowell et al., 2001; Basso et al., 2005; Gatiboni et al., 2008; Ceretta et
al., 2010 a, b; Girotto et al., 2013 a, b), mas também alteracbes em atributos gquimicos
relacionados a acidez do solo (Ceretta et al., 2003; Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 2012;
Sartor et al., 2012; Veiga et al., 2012).

Aplicacbes sucessivas de dejetos animais podem promover um rapido aumento nos
teores de N-NOj3™ no solo e, ao longo dos anos, especialmente em solos de baixa fertilidade,
incrementos nos teores de matéria organica, conferindo maior disponibilidade de formas de N
as culturas (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 2012). Além disso, aplicacfes de dejetos
podem causar aumentos significativos daqueles elementos de menor mobilidade como P, Cu e
Zn na camada superficial do solo, os quais estardo prontamente disponiveis para as plantas
(Gatiboni et al., 2008; Ceretta et al., 2010a; Girotto et al., 2010; Tiecher et al., 2013); aumento
dos teores de K*, Na*, Ca** e Mg®" trocaveis, soma se bases (SB), capacidade de troca de
cations (CTC) e saturacao por bases (V%) (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 2012). Além
disso, as aplicagdes de DLS e DLB podem alterar o pH dos solos, devido ndo apenas ao
tamponamento por CaCOj; e bicarbonatos, mas também pelo incremento de outros compostos,
como os acidos organicos com grupos carboxil e hidroxil fenolicos, os quais tém importante
papel no tamponamento da acidez do solo e na variacdo do pH de solos &cidos manejados
com dejetos. Os compostos organicos presentes nos dejetos também apresentam grande
importancia nas reagdes quimicas que ocorrem no solo, principalmente, nas camadas

superficiais, resultando em reducéo da toxicidade de aluminio. A complexagédo do Al trocavel
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e a consequente diminuicdo de sua saturagdo esta relacionada, principalmente, com a acéo das
fracbes de é&cido fulvico e humico da MO, que sdo muito reativas e aumentam
significativamente no solo com adicGes de altas quantidades de carbono (Ceretta et al., 2003).

Com a melhoria das caracteristicas quimicas de solos com aplicacdes de dejetos, entre
eles DLS, DLB e CSS, pode haver um melhor crescimento das raizes de plantas e, como
consequéncia, um maior volume de solo explorado, o que favorece a absorcdo de &gua e
nutrientes, refletindo-se em incremento da producéo de culturas de grdos, como o milho (Zea
mays L.), o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e de matéria seca da parte aérea (MS) de
espécies de plantas de cobertura do solo, como a aveia preta (Avena strigosa) (Ceretta et al.,
2005; Chantigny et al., 2008; Ciancio et al., 2014); o que pode se refletir em maior acimulo
de nutrientes no tecido e até recuperagdo de nutrientes, o que é desejavel, ja que diminuindo o
potencial de transferéncia de nutrientes pelo escoamento superficial e lixiviacdo, esta se
proporcionando maior ciclagem de nutrientes (Doneda et al., 2012; Guillou et al., 2012).

Este trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicagdo sucessiva de diferentes fontes
organicas e mineral de nutrientes nos atributos quimicos do solo e incremento na
produtividade de grdos, producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes em culturas de
grédos e plantas de cobertura, tendo como referéncia a utilizacdo de adubacdo mineral

usualmente recomendada as culturas.

4.4 Material e Métodos
4.4.1 Caracterizacdo da area experimental e das fontes organicas aplicadas em cada cultura.

O trabalho foi realizado na &rea experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil. O clima da regido é subtropical iumido (Cfa 2), com temperatura média anual de
19,3°C, precipitacdo média anual de 1561 mm e umidade relativa de 82%. O solo avaliado foi
um Argissolo Vermelho distréfico arénico (Embrapa, 2013), pertencente a Unidade de
Mapeamento S&o Pedro (Brasil, 1973), com as seguintes caracteristicas na camada de 0-10 cm
antes da implantagdo do experimento: 55 g kg™ de argila; 316 g kg™ de silte; 627 g kg™ de
areia; 22 g kg™ de matéria organica; pH em &gua de 4,65; 23 mg kg de P e 32 mg kg™ de K
(ambos extraidos por Mehlich-1); 0,3 cmol. dm®de Al, 0,65 cmol.dm?®de Ca e 0,38
cmol.dm®de Mg (ambos extraidos por KCI 1 mol L%); 2,72 cmol. kgide H+AI; 1,41
cmolc kg™ de Capacidade de Troca de Cétions (CTCefetiva); 4,13 cmolc kg™ de CTCyn 70;
saturacdo por Al de 21,27% e saturacdo por bases 9,37%.
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O experimento foi instalado no ano de 2004 em &rea sob sistema de plantio direto e
com delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes e parcelas com dimensoes de 5 X
5 m (25 m?). Os tratamentos foram a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) e de
bovinos (DLB), cama sobreposta de suinos (CSS), adubacdo mineral (uréia + superfosfato
triplo + cloreto de potéssio) e um tratamento testemunha, sem a aplicacdo de nutrientes. A
sucessdo de culturas utilizada no periodo de 2004 a 2009 foi aveia preta (Avena strigosa
Schreb.)/milho (Zea mays L.), que correspondiam a uma aplicacdo anual das fontes organicas,
uma vez que estas sempre foram aplicadas apenas quando da semeadura do milho. A partir de
2010, optou-se por aplicar as fontes organicas e mineral antecedendo ambos as culturas,
totalizando duas aplicagdes por ano, com a justificativa de que esta situacdo melhor representa
as condicGes de manejo de fontes organicas adotadas pelos produtores. Por este motivo
também foi introduzida a cultura do feijao na sucessdo. O DLS aplicado foi proveniente de
reservatorios anaerobicos de propriedades suinicolas préximas a UFSM, sendo composto por
fezes, urina, restos alimentares e agua de lavagem das instalagfes. A CSS foi obtida no setor
de suinocultura da UFSM, sendo composta por residuos de beneficiamento de arroz, fezes,
urina e restos alimentares. O DLB foi derivado de reservatorios anaerobicos do setor de
bovinocultura da UFSM, sendo composto por fezes, urina, restos alimentares e agua de
lavagem das instalagdes.

A quantidade aplicada das fontes organicas foi determinada com base na exigéncia de
N de cada cultura implantada, seguindo a recomendacdo estabelecida pela CQFS-RS/SC
(2004). Para isso foi feita a analise de sua composicdo, coletando-se uma amostra de cada
dejeto, apds homogeneizacdo das esterqueiras. Os teores de N, P e K nos dejetos foram
determinados em base Umida, os teores de Ca, Mg, Cu e Zn nos dejetos foram determinados
em base seca, segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). Amostras das fontes
organicas foram secas em estufa com ar forcado a 65°C até matéria seca (MS) constante.

Dessa forma, as quantidades de N aplicadas, de acordo com a recomendagdo proposta
pela CQFS-RS/SC (2004), foram de 30 kg de N ha™ na aveia preta (expectativa de producéo
de matéria seca de 2000 kg ha™), 105 kg de N ha™ no milho (expectativa de produtividade de
grdos de 5000 kg ha™) e 50 kg de N ha™ de feijéo preto (expectativa de produtividade de gréos
de 1500 kg ha™). As quantidades aplicadas de P e K resultaram da quantidade de dejeto
aplicada e do seu teor de P e K. No caso do tratamento com fertilizante mineral foram
aplicados 30, 60, 25 kg ha™ de P,Os (fonte superfosfato triplo) e 20, 70 e 30 kg ha™ de K,0O
(fonte cloreto de K) para a aveia preta, milho e feijdo preto, respectivamente (Tabela 1).
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As fontes organicas derivadas do DLS, CSS, DLB e a adubagdo mineral foram
distribuidas sobre os residuos culturais depositados na superficie, sem incorporacédo, antes da
semeadura de cada cultura no verdo e no inverno, durante o periodo de 2009 a 2013. A
adubacdo nitrogenada para o tratamento NPK foi aplicado 20% na base e 30% em cobertura.
Assim, desde a implantacdo do experimento até o ano agricola de 2012/2013 foram aplicados
1151,8 kg ha™ de N, 457,2 kg ha™ de P e 580,1 kg ha™ de K via DLS; 1689,8 kg ha™ de N,
1102,1 kg ha™ de P e 1656,3 kg ha™ de K via CSS; 1695,8 kg ha™’ de N, 497,8 kg ha’ de P e
1276 kg ha™ de K via DLB e 920 kg ha™ de N, 436,5 kg ha™ de P e 562 kg ha™ de K via
fertilizante mineral. As caracteristicas das fontes organicas aplicados antes da implantacao de
cada cultura e a quantidade de nutrientes aplicados séo apresentadas no tabela 1.
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Tabela 1 Caracteristicas das diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes e a quantidade
de nutrientes aplicada antes da implantacdo de cada cultura e durante a condugdo do

experimento.

Caracteristicas dos dejetos Nutrientes aplicados antes de cada cultura
Primeiro ano agricola (2009/2010)
Milho Aveia preta
DLS® css®@ DLB® NPK® DLS Css DLB NPK
Matéria seca (%) 1,76 38,77 9,7 4,12 66,22 3,66
% kgha % kgha' %  kgha! kgha' % kgha % kgha' %  kgha! kghat
ON 0,14 131 1,22 203 0,21 203 105 0,39 100 1,07 59 0,22 59 30
®p 0,03 29 0,33 55 0,04 27 26 0,14 34 0,52 27 0,04 8 13
OK 0,06 60 0,53 88 0,05 45 33 0,18 47 1,62 88 0,23 62 20
®ca 280 46,40 3,20 205 2,68 252 - 310 3285 2,90 105 334 3310 -
©Mg 118 1956 0,70 4503 1,10 103 = ----- 1,10 1166 120 4351 092 912 -
®cy 0,18 298 0,006 039 0009 084 - 013 1,38 0009 031 0005 005 @ ---
©zn 0,38 6,30 0,065 418 0,022 2,07 @ - 034 360 0051 185 0034 034 @ -
Segundo ano agricola (2010/2011)
Milho Aveia preta
DLS CSS DLB NPK DLS CSS DLB NPK
Matéria seca (%) 2,83 56,31 5,48 3,19 53,58 3,84
% kgha® % kgha' %  kgha! kghat % kgha® % kgha' %  kgha® kgha!
N 0,16 129 0,8 206 0,18 210 105 0,43 38 1,32 20 0,02 20 30
P 0,10 106 0,4 102 0,04 49 26 0,15 19 15 24 0,03 32 13
K 0,13 112 1,47 380 0,16 186 40 0,66 57 2,9 43 0,06 45 20
Ca 2,70 62,01 3,22 468 3,38 213 - 3,00 8309 550 4333 4,10 116 -
Mg 120 2752 0,61 89 0,85 5368 - 1,40 38,77 081 6,40 1,20 34 -
Cu 017 390 0008 122 0006 039 @ --- 018 499 0009 007 0006 017  --—-
Zn 047 10,79 0055 799 0025 158 @ ---- 041 11,36 0040 032 0038 107  ---
Terceiro ano agricola (2011/2012)
Milho Aveia preta
DLS CSS DLB NPK DLS CSS DLB NPK
Matéria seca (%) 2,09 71,89 1,8 1,03 78,94 4,37
% kgha % kgha' %  kgha! kgha % kgha® % kgha' %  kgha! kgha
N 0,33 131 1,38 203 0,16 203 105 0,16 38 0,98 20 0,03 26 30
P 0,04 32 0,05 35 0,03 54 26 0,07 16 0,41 8 0,01 9 13
K 0,17 76 0,4 59 0,04 52 33 0,08 19 1,42 28 0,04 29 20
Ca 280 2561 4,46 473 4,50 101 - 325 7,73 490 77 4,60 155 -
Mg 1,30 1189 1,12 119 1,10 25 - 1,11 2,64 1,12 18 0,94 32 -
Cu 0,21 192 0,008 085 0,003 008 @ --- 0,18 043 0008 012 0006 019  ---
Zn 033 302 003 381 0023 052 @ --- 039 093 003 055 0023 078 @ ----
Quarto ano agricola (2012/2013)
Feijdo preto Aveia preta
DLS CSS DLB NPK DLS CSS DLB NPK
Matéria seca (%) 4,52 73,21 4,27 3,19 67,01 2,24
% kgha % kgha' %  kgha! kgha % kgha® % kgha' %  kgha! kgha
N 0,3 63 0,44 92 0,08 92 50 0,48 38 1,19 42 0,07 42 30
P 0,13 43 0,27 68 0,03 48 25 0,37 29 1,32 39 0,06 34 13
K 0,17 38 0,32 67 0,04 47 25 0,22 17 0,55 19 0,03 20 20
Ca 3,40 32 3,10 477 3,20 149 - 2,70 6,62 0,48 11,07 094 1168 -
Mg 096 895 0,70 108 1,29 60 - 1,12 275 018 4,15 052 646 -
Cu 0,008 0,07 0,007 106 0,007 034 @ - 005 012 0003 007 0008 009 @ ---
Zn 039 363 0036 554 0021 097 @ --- 006 015 0016 037 0016 020  ---

W Dejeto liquido de suinos; ¥ Cama sobreposta de suinos; ) Dejeto liquido de bovinos; “ Adubac&o mineral. ©
Anélise e calculos em base imida © Analise e calculos em base seca.

4.4.2 Andlises quimicas do solo
Em setembro de 2012, ou seja, aos 114 meses (9,5 anos) apos a implantacdo do
experimento, quando 12 aplicacdes das fontes organicas e adubacdo mineral haviam sido

feitas, foram coletadas amostras de solo nas quatro repeticOes de cada tratamento. Para a
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realizacdo da coleta foi aberta uma trincheira até 40 cm de profundidade com o auxilio de
uma pé-de-corte, abaixo dessa profundidade a coleta foi realizada com trado holandés.
Posteriormente, foram retiradas fatias de solo da parede da trincheira, que foram separadas
nas camadas: 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20, 20-25, 25-30, 30-35,
35-40, 40-50 e 50-60 e 60-70 cm. O solo foi seco ao ar, moido manualmente utilizando um
rolo destorroador, passado em peneira com malha de 2 mm e armazenado.

A extracdo dos teores de P e K disponivel foi determinada através da adicdo de 5 g de
solo seco em snap-cap e 50 mL de solucdo de Mehlich-1. As amostras foram agitadas por 10
minutos e deixadas em repouso por 12 horas. Ap6s a extracdo, foram pipetados 3 mL de cada
amostra em copos de plastico (capacidade de 50 mL) e adicionada uma gota de NaOH 10 mol
L™, uma gota da solugdo com &cido ascérbico e 0,5 mL de p-nitrofenol 0,25% (Murphy &
Riley,1962). As amostras foram submetidas a leitura em espectrofotbmetro UV/visivel
(Photonics Bel Modelo 1105). Os teores de K disponivel foram determinados em
espectrofotometro de chama (B262 Micronal). A extragdo de cobre (Cu) e zinco (Zn)
disponiveis foi utilizado o extrator 4cido HCI 0,01 mol L™, na proporcéo solo:extrator de 1:10
(m/v), conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e adotada nos laboratorios
pertencentes a Rede Oficial de Laboratérios de Anélises de Solo (CQFS RS/SC, 2004). Os
teores de Cu e Zn nos extratos obtidos foram determinados em Espectrofotdometro de
Absorgdo Atdmica.

Determinou-se os valores de pH em agua (1:1), teores trocaveis de Al, Ca e Mg
(Tedesco et al., 1995). Com os dados obtidos foi calculada a capacidade de troca de cations a
PH7,0 (CTCuh7,0), @ Saturagéo por aluminio, a saturacéo por bases e a acidez potencial (H+Al)
(CQFS-RS/SC, 2004). Determinou-se os teores de carbono organico total (COT) (Embrapa,
1997). Para a obtencdo dos valores de matéria orgénica do solo (MOS) os teores de COT
foram multiplicados por 1,724 (fator de Van Bemmelen), assumindo-se que 58% da matéria

organica dos solos consistem em COT.

4.4.3 Produtividade de grdos, producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes

O periodo de avaliacdo foi de novembro de 2009 a outubro de 2013. Nos anos
agricolas de 2009 a 2012 foi cultivada a sucessé@o milho e aveia preta e de 2012 a 2013, feijdo
preto e aveia preta. A aveia preta foi semeada a lanco, utilizando-se 100 kg ha™ de sementes.
O milho foi semeado no espacamento de 0,90 m entre linhas e 5 plantas m™ linear,
totalizando, aproximadamente, 55.500 plantas ha™. O feijoeiro foi semeado com espacamento
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de 0,45 m entre linha e 12 plantas m™ linear, totalizando, aproximadamente, 266.500 plantas
ha™.

Para a colheita de grdos de milho e feijoeiro foram coletados plantas em uma area util
de 6,25 e 2,25 m? por parcela, respectivamente, e 0s grdos tiveram a umidade corrigida para
13%. Para a determinacdo de matéria seca do milho e do feijoeiro foram coletadas
aleatoriamente, cinco plantas por parcela, no pleno florescimento das culturas. Na aveia preta
foram coletadas as plantas em uma area (Gtil de 0,25 m? por parcela. As amostras foram secas
em estufa com ar forcado a 65°C até massa constante, moidas e preparadas para a analise do
teor total de N, P e K, segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

A recuperacdo aparente de N, P e K pelas culturas durante os quatro anos agricolas foi
estimada a partir do acimulo destes nutrientes, relacionando a quantidade de nutriente
absorvida pelas plantas na presenca das fontes organicas e mineral em relacédo as plantas que
ndo receberam nenhuma fonte de nutriente. Com esse método, assumiu-se que a taxa de
mineralizacdo do N e P da MOS néo foi afetada pelo N e P aplicado com os dejetos, e com 0
N e P do fertilizante mineral. Dai porque essa estimativa é considerada recuperacao aparente

do N, P e K aplicado, como proposto por Mitchell & Teel (1977) (Equacéo 1):

(NAPf—NAPsf)

RaN = Naf

] %X 100 Equacédo 1

Onde: RaN é a recuperacdo aparente do N, P e K aplicado em %; NPAf é a quantidade de N,
P e K acumulado nas culturas nos tratamentos com a aplicacdo de nutrientes; NAPsf € a
quantidade de N, P e K acumulado pelas culturas no tratamento sem a aplicacdo de nutrientes;
e Naf é a quantidade de N, P e K aplicado via dejetos ou fertilizante mineral.

4.4.4 Andlise estatistica

Os resultados das caracteristicas quimicas do solo foram submetidos a anélise de
variancia em cada camada amostrada, utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira,
2003), com 0 modelo Y = p + B+ Tj + error a (i, j) +Di + error b(i, k) + TDj. + error c(i, j,
k), onde p= média geral; B= blocos (i= 1,2,3,4); T= tratamentos (j=1,2,3,4,5); D=
profundidade (j=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17) e erro= erro experimental.

Os dados de produtividade de gréos, producdo de MS e acimulo de nutrientes na parte
aérea foram submetidos a anélise de variancia, empregando-se o sistema de analise estatistica

Sisvar, versdo 4.0 (Ferreira, 2008). Quando as andlises de variancia foram significativas para
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os atributos quimicos do solo e a produtividade de gréos, producdo de MS e acumulo de
nutrientes na parte aérea, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro. Posteriormente, as variaveis foram submetidas a analise
de componentes principais (ACP), com o auxilio do programa CANOCO versdo 4.5 (Ter
Braak; Smilauer, 1998).

4.5 Resultados e Discussdo
4.5.1 Atributos quimicos do solo

As aplicagOes sucessivas de DLS, CSS e DLB promoveram alteragdes nos atributos
quimicos do solo. Os maiores valores de pH do solo foram observados com as aplicagdes de
DLS e CSS até a profundidade de 20-25 cm quando comparado ao solo submetido a aplicacéo
sucessiva de DLB e NPK (Tabela 2). As adi¢cdes de DLS e CSS proporcionaram um aumento
de quase uma unidade no pH do solo nas camadas mais superficiais do solo (até 6 cm de
profundidade).

O incremento do valor de pH pode estar associado ao aumento do teor de COT e, por
consequéncia, matéria organica no solo, o que estimula a adsor¢do de ions H' e, por
consequéncia, causa 0 aumento do valor de pH em &gua (Hue & Licudine, 1999; Lourenzi et
al., 2011). Mas também os dejetos possuem na composicdo carbonatos, que depois de
dissolvidos no solo promovem o consumo de ions H*, o que se reflete em aumento do valor
de pH do solo (Whalen et al., 2000; Anami et al., 2008; Brunetto et al., 2012). Além disso, a
rapida oxidacdo de acidos graxos volateis presentes nos dejetos também pode provocar a

elevacdo dos valores de pH (Paul & Beauchamp, 1989).
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Tabela 2 Valores de pH em &gua, H+Al e saturacdo por Al% em camadas de solo submetido

a aplicacéo de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes.

Camada, cm Controle DLS® css® DLB® NPK®
pH em 4gua
0-2 4,97a'C 5,85aA 5,80aA 5,25aB 4,66aC
2-4 4,74aB 5,76aA 5,55aA 4,93aB 4,36aC
4-6 4,80aB 5,62aA 5,55aA 4,87aB 4,32aC
6-8 4,94aB 5,57aA 5,54aA 4,88aB 4,32aC
8-10 4,98aB 5,59aA 5,59aA 4,98aB 4,36aC
10-12 4,52aC 5,32aA 5,57aA 4,99aB 4,45aC
12-14 4,46aC 5,39aA 5,51aA 4,89aB 4,46aC
14-16 4,93aB 5,23aA 5,36aA 4,92aB 4,51aC
16-18 4,90aB 5,23aA 5,35aA 4,99aB 4,49aC
18-20 4,87aB 5,22aA 5,21aA 4,95aB 4,44aC
20-25 4,83aB 5,23aA 5,00bA 4,66bB 4,453B
25-30 4,79aA 4,85bA 4,94bA 4,58hbB 4,49aB
30-35 4,89aA 4,91bA 4,88bA 4,59bB 4,453B
35-40 4,79aA 4,78bA 4,80bA 4,43bB 4,43aB
40-50 4,80aA 4,83bA 4,90bA 4,48bB 4,55aB
50-60 4,52aA 4,66bA 4,85bA 4,53bA 4,77aA
60-70 4,67aA 4,64bA 4,62bA 4,57bA 4,77aA
H+Al, cmol, dm™®
0-2 2,20 bA 2,34 bA 2,89 bA 2,98 bA 3,86 bA
2-4 2,25 bA 2,58 bA 2,74 bA 2,53 bA 3,45 bA
4-6 2,07 bA 2,59 bA 2,72 bA 2,84 bA 3,81 bA
6-8 2,88 bA 2,80 bA 2,83 bA 2,81 bA 3,37 bA
8-10 2,60 bA 2,21 bA 2,50 bA 3,01 bA 2,95 bA
10-12 2,21 bA 2,26 bA 3,17 bA 2,98 bA 2,87 bA
12-14 2,79 bA 2,34 bA 3,14 bA 3,15 bA 3,24 bA
14-16 3,07 bA 2,51 bA 3,56 aA 2,45 bA 3,12 bA
16-18 3,20 bA 2,53 bA 3,59 aA 3,31 bA 3,29 bA
18-20 3,10 bA 3,15 aA 3,40 aA 3,54 bA 3,96 bA
20-25 3,74 aB 3,45 aB 3,65 aB 3,34 bB 5,10 aA
25-30 4,07 aB 3,27 aB 3,71aB 4,16 aB 5,52 aA
30-35 4,50 aA 3,43 aA 4,54 aA 3,95 aA 4,54 aA
35-40 3,91 aA 3,49 aA 4,20 aA 3,96 aA 5,01 aA
40-50 3,38 aB 3,35aB 4,96 aA 3,95 aB 4,45 aA
50-60 3,49 aA 3,62 aA 4,97 aA 3,91 aA 4,46 aA
60-70 4,21 aA 4,53 aA 4,53 aA 5,08 aA 4,59 aA
Saturagdo por Al, %
0-2 6,15aA 1,54aA 1,71aA 2,99aA 13,65aA
2-4 18,783A 1,59aA 1,59aA 22,52aA 29,47A
4-6 32,71aA 1,83aA 2,36aA 26,35aA 40,03A
6-8 39,90aA 1,47aB 1,23aB 29,11aA 42,67A
8-10 27,983A 3,44aA 1,73aA 31,19aA 42,53A
10-12 30,89aA 3,24aB 2,35aB 37,68aA 42,83aA
12-14 33,60aA 4,13aB 2,70aB 36,80aA 44,38A
14-16 34,36aA 5,21aA 4,14aA 28,96aA 43,09A
16-18 37,25aA 6,35aA 6,93aA 36,09aA 44,13A
18-20 39,39aA 4,86aB 9,79aB 37,69aA 47,14A
20-25 43,58aB 8,66aB 13,49aB 41,29aA 50,42A
25-30 45,42aA 26,01aA 14,283A 43,71aA 51,79A
30-35 46,76aA 20,00aA 24,43aA 44,333A 50,06A
35-40 49,04aA 33,24aA 30,51aA 47,32aA 50,08A
40-50 40,91aA 30,11aA 29,90aA 44,633A 44,78A
50-60 48,67aA 34,97aA 28,61aA 39,06aA 46,37A
60-70 50,60aA 40,183A 37,02aA 35,09aA 49,44A

W Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (a =0,05). ® Dejeto liquido de suinos; ¥ Cama sobreposta de suinos; “ Dejeto liquido de
bovinos; ® Adubacao mineral.
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Resultados similares foram obtidos por Brunetto et al. (2012), em um Argissolo
Vermelho sob sistema plantio direto (SPD) com a aplicacdo de quantidades de DLS e CSS,
que observaram incremento dos valores de pH em agua até a profundidade de 15 cm, onde os
valores foram maiores que 5,5. Convém destacar que a aplicacdo de CSS permitiu o
incremento do valor de pH em agua de 4,6 na camada de 0-10 cm antes do experimento, 0 que
é interpretado como muito baixo (CQFS-RS/SC, 2004), para até 5,6. I1sso mostra que o uso de
DLS e CSS, em longo prazo, permite um incremento de pH no solo podendo tornar nédo
necessario o investimento na correcdo da acidez, pois em SPD consolidado, na camada
diagndstico de 0-10 cm, de acordo com a CQFS-RS/SC (2004), ndo € necessario adicionar
calcario quando o valor de pH em agua for > 5,5.

Apesar de ndo ter ocorrido alteracdes significativas com a aplicacdo do dejeto, a
acidez potencial apresentou uma tendéncia de diminui¢do de seus valores com 0 aumento da
dose de dejeto (Tabela 2). Isso indica que o tempo de aplicacdo ndo foi suficiente para
manifestar resultados significativos em relacdo a esse atributo. No entanto, com aplicagdes
continuadas de dejetos por periodos de tempo maiores, os valores de acidez potencial poderdo
apresentar reducdes significativas de seus valores (Cassol et al., 2012).

A saturagdo por aluminio diminuiu com a aplicacdo de DLS e CSS até a profundidade
de 20-25 cm (Tabela 2). A adigdo da DLS e CSS reduziu em 15 e 41% a saturacdo por Al no
solo até a camada de 50 cm, respectivamente, em relacdo ao tratamento sem aplicacdo de
dejeto. Isso pode ser atribuido ao aumento do valor de pH do solo apds sucessivas aplicacdes
de dejetos ao longo dos 114 meses. Além disso, a diminuicdo dos valores de saturacdo de Al
nas camadas subsuperficiais observada apds a aplicacdo de CSS e DLS também pode ser
explicado pela formacdo de complexos organometalicos. Esses complexos organometalicos
podem ser formados pelas fracdes de acidos fulvicos e hdimicos da MO, que sdo muito
reativas e aumentam significativamente no solo com adicdes de altas quantidades de carbono,
aléem de outros compostos organicos soluveis (Franchini et al., 2003), que provavelmente
derivaram da decomposicédo dos dejetos, e se deslocam no perfil do solo (Gebrim et al., 2008).
O decréscimo dos valores de saturacdo por Al no perfil do solo é benéfico ao crescimento de
raizes, o que favorece a absorcdo de &gua, especialmente, em periodos de estiagem, e de
nutrientes de camadas mais profundas do solo (Cassol et al., 2012).

Os maiores valores de saturacdo por base foram observados na camada de 0-2 cm no
solo com aplicagfes de DLS, CSS e DLB. No solo com a aplicagédo de DLS, CSS e DLB
observou-se incrementos de 50, 73 e 38% na saturagcdo de bases em relacdo ao solo sem

aplicacdo de nutrientes. No entanto observa-se que no solo com aplicacdes sucessivas de DLS
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e CSS, os valores de saturacdo por bases aumentaram até 50 cm de profundidade (Tabela 3).
Com a aplicacdo de DLS e CSS ocorreu um aumento de 1,5 e 1,73 vezes na saturagdo de
bases, respectivamente, em relacdo ao tratamento sem a aplicacdo de dejetos até a camada de
50 cm de profundidade. Esses resultados na camada de 0 — 2 cm podem ser atribuidos ao
aumento dos teores de MOS, que promove o aumento da CTCpn7o. A matéria organica
beneficia a adsor¢do de cations trocaveis (Ca, Mg, K) mediante trocas com o H* dos grupos
funcionais organicos, aumentando a saturacao por bases no complexo coloidal. Por reduzir a
velocidade de oxidacéo da matéria organica, o SPD contribui para o aumento da saturacéo por
bases no complexo catiénico e a consequente melhoria da fertilidade dos solos (Bayer et al.,
2000; Pavinato et al., 2008, Sartor et al., 2012).

A utilizacdo de fontes organicas e mineral promoveram maior incremento de Ca
apenas na camada de 0-2 cm (Tabela 3). Observa-se que o uso de DLB e NPK nédo
promoveram acréscimo de Ca no solo, pois ndo diferiram da testemunha sem aplicacdo de
fertilizantes. O uso de DLS e CSS, em relacdo ao uso de DLB e NPK proporcionaram
acréscimo no teor de Ca no solo até a camada de 30-35 cm. Entretanto, quando se observa os
teores de Mg, percebe-se que o uso de CSS nado diferiu do DLS, mas também permitiu
acréscimo até a camada de 8-10 cm, em relacdo ao uso de DLB e NPK (Tabela 3). O DLS e a
CSS incrementaram o teor de Mg no solo até a camada de 20-25 cm, em rela¢do ao uso de
DLB e NPK.

Estes resultados evidenciam que as diferencas entre as fontes organicas foram mais
marcantes quando da adicdo de Ca do que Mg ao solo. Os teores de Ca aumentaram até as
profundidades de 40 cm, apds as sucessivas aplicacdes de CSS e os teores de Mg aumentaram
até a profundidade de 25cm, apds sucessivas aplicacfes de DLS (Tabela 3). Para o Ca, 0s
incrementos até 40 cm foram, em média de 1,4 vezes maior com a aplicacdo de CSS, em
relagdo ao solo sem aplicacdo de dejeto. Para 0 Mg a adicdo de DLS proporcionou
incrementos de 61 % até a profundidade de 25 cm em relagdo ao sem aplicacédo de dejeto. Os
maiores teores de Ca e Mg trocaveis no solo com a adicdo de CSS e DLS, respectivamente,
pode ser atribuido as altas concentracdo dos dois nutrientes nos residuos adicionados ao solo,

comparativamente ao DLB (Durigon et al., 2002; Cabral et al., 2011).
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Tabela 3 Valores de saturacdo por bases e teores de Ca e Mg trocdveis em camadas de solo

submetido a aplicacdo de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes.

Camada, cm Controle DLS? css® DLBY NPK®
Saturagdo por bases, %
0-2 38,85a'C 58,15 aB 67,08 aA 53,55 aB 40,10 aC
2-4 31,05aC 52,55 aB 63,96 aA 35,70 bC 24,41 bD
4-6 32,13aC 52,25 aB 64,12 aA 32,16 bC 20,56 bD
6-8 31,74 aB 54,73 aA 60,45 aA 31,49 bB 22,61 bC
8-10 33,08 aC 51,42 aB 63,62 aA 32,76 bC 18,33 bD
10-12 31,27 aC 51,02 aB 60,14 aA 31,15 bC 24,18 bD
12-14 33,10 aC 46,11 bB 57,94 aA 30,15 bC 22,31 bD
14-16 26,88 hC 44,61 bB 52,75 bA 28,91 bC 21,65 bC
16-18 24,25 hB 46,31 bA 49,04 bA 27,35 hbB 18,04 bC
18-20 27,42 hB 48,30 bA 49,66 bA 20,58 cC 15,43 bC
20-25 24,93 bB 40,77 cA 41,71 cA 21,98 cB 15,84 bC
25-30 26,71 bB 37,98 cA 34,96 dA 20,68 cC 18,03 bC
30-35 19,35¢cB 36,56 cA 32,77 dA 20,86 cB 19,80 bB
35-40 21,54 cB 33,60 cA 32,06 dA 22,05 cB 19,23 bB
40-50 22,16 cB 33,31 cA 33,24 dA 21,82 cB 21,22 bB
50-60 18,07 cB 28,00 dA 34,15 dA 22,09 cB 19,93 bB
60-70 17,69 cA 22,52 dA 26,65 dA 20,51 cA 17,83 bA
Ca trocavel, cmol, dm™
0-2 1,99aD 3,37aC 4,64 aA 4,04 aB 2,12aD
2-4 1,65bC 2,14 bB 4,01 bA 1,75bC 1,30 bD
4-6 1,53bC 2,02 bB 3,35cA 1,27 cC 1,27bC
6-8 1,39cC 2,15bB 2,80 dA 1,26 cC 1,19bC
8-10 1,30 cC 2,24 bB 2,88 dA 1,28 Cc 1,09bC
10-12 1,26 cB 2,35 bA 2,62 eA 1,27 cB 1,02 bB
12-14 1,22 cC 2,23 bB 2,62 eA 1,15cC 1,03bC
14-16 1,21cB 2,24 bA 2,56 eA 1,28 cB 1,05bB
16-18 1,16 cB 2,49 bA 2,47 eA 1,12¢cB 1,11 bB
18-20 1,16 cC 1,95¢cB 2,39 eA 1,15cC 1,08 bC
20-25 1,15¢cB 1,75cA 1,71 fA 1,04 dB 1,17 bB
25-30 1,14cB 1,44 dA 1,50 fA 0,99 dB 1,05bB
30-35 0,95dB 1,45dA 1,44 A 0,99 dB 0,99 bB
35-40 0,93dB 1,06 eB 1,30 fA 0,96 dB 0,86 cB
40-50 0,85 dA 0,92 eA 0,85 gA 0,87 dA 0,86 cA
50-60 0,65 eA 0,91eA 0,81 gA 0,85 dA 0,78 cA
60-70 0,47 eB 1,16 eA 0,67 gB 0,79 dB 0,64 cB
Mg trocével, cmol, dm™
0-2 0,98 aC 3,17 aA 2,96 aA 1,22 aC 1,90 aB
2-4 0,85aB 2,44 bA 2,83 aA 0,80 aB 0,61 bB
4-6 0,86 aC 2,34 bB 2,96 aA 0,62 aC 0,54 bC
6-8 0,83aC 2,14bB 2,94 aA 0,55aC 0,51 bC
8-10 0,84 aB 2,19 bA 2,28 bA 0,59 aB 0,49 bB
10-12 0,86 aB 2,18 bA 1,02 cB 0,54 aB 0,48 bB
12-14 0,86 aB 1,59 cA 0,98 cB 0,41 aC 0,47 bC
14-16 0,84 aB 1,58 cA 0,98 cB 0,56 aB 0,46 bB
16-18 0,85 aA 1,35cA 0,98 cA 0,58 aB 0,44 bB
18-20 0,84 aB 1,38 CcA 1,01 cA 0,61 aB 0,45 bB
20-25 0,83aB 1,34 cA 0,97 cA 0,60 aB 0,44 bB
25-30 0,82 aA 1,33cA 0,98 cA 0,58 aB 0,41 bB
30-35 0,75 aA 0,96 dA 0,96 cA 0,56 aA 0,41 bA
35-40 0,75 aA 0,80 dA 0,95 cA 0,53 aA 0,41 bA
40-50 0,74 aA 0,78 dA 0,81 cA 0,55 aA 0,38 bA
50-60 0,62 aA 0,72 dA 0,68 cA 0,58 aA 0,38 bA
60-70 0,58 aA 0,69 dA 0,69 cA 0,41 aA 0,36 bA

W'Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (o =0,05). @ Dejeto liquido de suinos; ® Cama sobreposta de suinos; ) Dejeto liquido de
bovinos; ® Adubagdo mineral.
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O aumento do Ca e Mg em profundidade pode ter ocorrido por causa da migracgao de
compostos organicos hidrossoluveis e a manutencdo dos bioporos, canais formados pelo
crescimento e deterioracdo das raizes das culturas, sob sistema plantio direto (Kaminski et al.,
2005). A mobilidade do Ca e do Mg em profundidade favorece o desenvolvimento radicular
das plantas (Stone & Silveira, 2001), permitindo maior capacidade de absor¢do de &gua e
nutrientes do solo (Pavan, 1999), podendo se refletir em melhor estado nutricional das plantas
e até incremento de produtividade.

Com relacdo a MOS, os resultados evidenciaram que as fontes organicas tiveram um
efeito muito semelhante quanto ao incremento nos teores, especialmente CSS e DLS, pois se
destacaram até 30-35 cm, quando comparado com o uso de NPK e ao tratamento controle,
onde ndo foi aplicado nutrientes (Tabela 4). Os maiores incrementos nos teores de MOS
ocorreram na camada de 0-2 cm, com as aplicagdes do DLS, CSS e DLB, sendo estes 1,74,
1,69 e 1,64 vezes maior que o observado no solo sem a aplicacdo de dejeto (Tabela 4). Isso
pode ter acontecido por causa da producdo de MS da parte aérea da aveia preta (46,5% de C)
ao longo de quatro anos de cultivo, onde foi acumulado em média um total de 1883 (4,05),
1715 (3,69) e 1604 (3,45) kg ha™ de C, nos tratamentos onde foram aplicados DLS, CSS e
DLB, respectivamente, mais os residuos de outras culturas, como o milho e/ou feijoeiro
remanescente na superficie do solo, depois da colheita dos grdos, uma vez que 0 manejo foi
no SPD.

A menor taxa de decomposicdo pode estimular a acumulacdo de COT no solo, que
pode refletir no teor de MOS (Falleiro et al., 2003; Jantalia et al., 2007; Leite et al., 2010;
Brunetto et al., 2012). Mas, além disso, a propria aplicagdo dos residuos na superficie do solo,
uma vez que, assumindo-se que o teor médio de COT dos DLS, CSS e DLB foi de 28, 29 e
26% na matéria seca (dados ndo apresentados), respectivamente, e considerando 12 aplicacoes
dos dejetos, a quantidade total de COT adicionada foi de 340, 2011 e 779 kg ha™, nos
tratamentos DLS, CSS e DLB, respectivamente. O incremento do teor de MOS nas camadas
mais superficiais do solo, concordam com os resultados obtidos por Brunetto et al. (2012), em
um experimento sob SPD em um Argissolo Vermelho, depois de 114 meses de aplicacédo de
doses de DLS e CSS.

O aumento do teor de COT no perfil do solo e, por consequéncia, de MOS pode
acontecer por causa da saturacdo dos grupos funcionais das particulas reativas localizadas na
superficie do solo por compostos organicos, especialmente porque a textura do solo é arenosa
e/ou pelo recobrimento dos agregados do solo por particulas organicas (Brunetto et al., 2012).

Resultados semelhantes foram obtidos por Lourenzi et al. (2011), que em um solo Argissolo
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Vermelho, submetido a aplicacdo de 0, 20, 40 e 80 m* ha™ de dejetos liquidos de suinos ao
longo de 100 meses, observaram incremento de COT até a profundidade de 60 cm, em solo
com caracteristicas semelhantes.

A adicdo de DLS e CSS aumentou a CTCpr70 1,24 € 1,25 vezes, respectivamente, em
relacdo ao tratamento sem a aplicacdo de fertilizantes até a profundidade de 4-6 cm (Tabela
4). Um dos aspectos relevantes da MOS é a sua importancia nas caracteristicas coloidais,
afetando os atributos quimicos do solo como a CTC. Entretanto, o incremento de MOS
atingiu maiores profundidades do que o da CTCpn7 € isso pode estar relacionado as baixas
concentragbes de grupos carboxilicos e fendlicos nas substancias humicas do dejeto
(Hernandez et al., 2006). Além disso, esses autores observaram reducdo na concentracdo de
grupos carboxilicos e fendlicos em solo com aplicacdo de dejeto, atribuindo esse fato a
formacdo de complexos organometalicos dos grupos funcionais com metais pesados, como o
Cu e Zn, adicionados via dejeto.

Os teores de P disponivel foram incrementados no solo, especialmente quando do uso
de CSS, que apresentou teor muito expressivo e diferenciado na camada de 0-2 cm e superou
a situacdo de uso de DLS e NPK até a camada de 12-14 cm, mas teve resposta semelhante ao
do uso de DLB até a camada de 2-4 cm, tendo acréscimo abaixo desta camada e até 30-35 cm
(Tabela 4). Isso tudo € perfeitamente justificAvel uma vez que nas 12 aplicacGes, durante os
114 meses, com o uso de CSS foram aplicados 1102 kg ha™ de P, ou seja, 141, 121 e 152% a
mais do que com o uso de DLS, DLB e NPK, respectivamente (Tabela 1). As quantidades
proximas de P aplicadas com DLB (498 kg ha™*) e com NPK (437 kg ha™) justificam o fato de
ambas as fontes terem proporcionado acréscimo nos teores de P até a camada de 8-10 cm e
10-12 cm de profundidade, respectivamente.
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Tabela 4 Teores de MOS, valores de CTCp7,0 € P disponivel em camadas de solo submetido

a aplicacéo de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes.

Camada, cm Controle DLS™ css® DLBY NPK®
MOS, g kg™
0-2 23,47a'B 40,92 aA 39,70 aA 38,45 aA 22,69 aB
2-4 17,11 bB 26,14 bA 25,36 bA 23,71 bA 12,06 bC
4-6 10,50 cC 16,56 cB 21,35 cA 16,88 cB 9,62 cC
6-8 6,99 dD 13,57 dB 19,68 cA 11,15dC 7,64 dD
8-10 6,97 dB 10,72 eA 13,90 dA 9,65 dA 7,28 dB
10-12 7,65 dB 10,30 eA 9,90 eA 10,25 dA 5,50 eC
12-14 6,47 dB 9,95 eA 10,01 eA 9,93 dA 4,62 eB
14-16 7,14 dB 9,44 eA 10,14 eA 9,45 dA 4,60 eC
16-18 7,43 dA 9,05 eA 9,05 eA 6,62 eB 4,90 eB
18-20 6,34 dB 9,66 eA 9,62 eA 9,59 dA 4,62 eB
20-25 6,09 dB 9,75 eA 8,69 eA 10,09 dA 5,25 eB
25-30 6,84 dB 8,54 eA 9,78 eA 9,52 dA 4,86 eB
30-35 6,39 dB 6,92 fA 8,95 eA 6,32 eB 4,48 eB
35-40 5,21 dB 6,39 fA 7,44 eA 5,96 eA 3,87eB
40-50 3,67 eA 4,65 gA 4,89 fA 4,61 eA 1,91 fB
50-60 1,68 eA 2,68 gA 3,87 fA 3,63 fA 1,72 fA
60-70 1,69 eA 1,57 gA 3,21 fA 2,76 fA 0,89 fA
CTCpu70, cmol, dm™
0-2 8,50 aC 12,18 aA 12,69 aA 10,90 aB 10,75 aB
2-4 8,55 aB 11,32 aA 11,10 bA 8,57 bB 9,91 aA
4-6 7,82 aB 9,68 bA 9,75 bA 7,71 bB 9,68 aA
6-8 7,43 aA 8,34 cA 8,92 cA 7,73 bA 8,39 aA
8-10 6,90 aB 8,41 cA 8,29 cA 7,21 bB 9,73 aA
10-12 7,02 aA 8,14 cA 7,74 cA 6,91 bA 6,91 bA
12-14 6,31 aA 7,00 cA 7,78 cA 6,93 bA 7,48 bA
14-16 7,77 aA 7,11 cA 7,50 cA 6,82 bA 7,55 bA
16-18 8,27 aA 7,36 cA 7,98 cA 6,64 bA 7,67 bA
18-20 6,50 aA 7,70 cA 7,65 cA 8,49 bA 7,99 bA
20-25 8,17 aA 7,84 cA 8,55 cA 7,81 bA 7,96 bA
25-30 7,48 aA 8,21 cA 8,84 cA 7,75 bA 7,92 bA
30-35 8,59 aA 7,18 cA 7,59 cA 8,17 bA 7,47 bA
35-40 7,77 aA 7,01 cA 7,62 cA 7,01 bA 6,77 bA
40-50 6,74 aA 5,22 dA 5,40 dA 6,62 bA 6,01 bA
50-60 6,85 aA 6,17 dA 5,37 dA 6,26 bA 5,96 bA
60-70 6,94 aA 5,54 dA 5,70 dA 6,38 bA 5,74 bA
P disponivel, mg dm™
0-2 15,19aD 52,95 aB 72,23 aA 58,43 aB 43,97 aC
2-4 9,60 aC 42,16 bB 56,67 bA 58,06 aA 37,21aB
4-6 8,65 aD 33,30 cB 56,16 bA 38,68 bB 26,64 bC
6-8 5,84 aC 27,33 ¢cB 55,13 bA 21,95 cB 24,15 bB
8-10 5,55 aC 22,29 dB 38,61 cA 15,63 cB 15,16 cB
10-12 5,79 aC 22,67 dB 41,20 cA 7,27dC 18,27 cB
12-14 5,28 aC 17,44 dB 28,83 dA 7,26 dC 9,17 dC
14-16 5,18 aB 17,14 dA 21,87 dA 7,08 dB 14,64 cA
16-18 4,42 aB 17,11 dA 18,02 dA 6,91 dB 15,65 cA
18-20 3,59 aB 16,66 dA 20,80 dA 6,75 dB 7,67 dA
20-25 5,82 aB 12,94 dA 19,03 dA 6,42 dB 7,23dB
25-30 3,38 aB 12,82 dA 18,29 dA 4,94 dB 6,19 dB
30-35 3,42 aB 11,99 dA 17,63 dA 4,83 dB 4,71dB
35-40 3,26 aA 9,28 eA 13,53 eA 4,70 dA 4,63 dA
40-50 2,88 aA 4,02 eA 8,04 eA 4,46 dA 4,01 dA
50-60 2,92 aA 3,79 eA 6,46 eA 3,41 dA 2,84 dA
60-70 2,83 aA 2,42 eA 3,81 eA 2,58 dA 2,82 dA

W'Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (a =0,05). ® Dejeto liquido de suinos; ¥ Cama sobreposta de suinos; “ Dejeto liquido de
bovinos; ® Adubacao mineral.
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Chama a atencdo o fato de que com o uso de DLS, embora tenha sido aplicada a
quantidade acumulada de 457 kg ha™® de P, ao longo dos 114 meses, ou seja, a menor
quantidade dentre as fontes organicas, o incremento foi até a camada de 30-35 cm, em relagédo
a testemunha sem aplicacdo de fertilizantes. A aplicacdo das diferentes fontes de nutrientes
promoveu incremento nos teores de P disponivel no solo, principalmente nas camadas
superficiais (Tabela 4). Os maiores teores de P disponivel foram observados até 35 cm no solo
com a aplicacdo de DLS e CSS. Os maiores teores de P disponivel foram observados na
camada 0-2 cm, com incrementos de 232, 351, 252 e 211%, para o DLS, CSS, DLB e NPK,
respectivamente, em relacdo ao solo sem aplicacdo de dejetos. Em éreas de sistema de plantio
direto, o ndo revolvimento do solo, favorece o acumulo de P nas camadas superficiais do solo,
uma vez que, no solo, o P pode ser adsorvido aos grupos funcionais de superficie de particulas
reativas, formando, normalmente, complexos de esfera interna (adsorcdo especifica) (Barrow,
1999). Como os sitios de adsor¢do das particulas reativas do solo sdo finitos e possuem
diferentes graus de afinidade pelo ion fosfato (Rheinheimer et al. 2000), o P é adsorvido
inicialmente naqueles sitios com maior avidez pelo ion fosfato (Barrow et al., 1998), podendo
diminuir os teores de P disponiveis no solo ao longo do tempo, especialmente e solos com
baixos teores de P (Lourenzi et al., 2014a). Mas, a adi¢cdo de altas quantidades de P no solo
diminui a energia de ligacdo entre o fosfato e as particulas reativas do solo (Barrow et al.,
1998), possibilitando com que o P permaneca soltvel ou retido com menor energia de ligacéo,
tornando-se disponivel mais facilmente (Parfitt, 1989). Assim, o P pode migrar no perfil do
solo, promovendo o incremento do seu teor disponivel nas camadas mais profundas do solo
(Tabela 4).

O teor de K, a semelhanca do P, também teve expressivo acumulo na camada 0-2 cm
do solo, com as aplicagGes de DLS, CSS, DLB e NPK ao final de 114 meses e 12 aplicacGes
(Tabela 5). Contudo, com o uso de CSS, a quantidade aplicada acumulada foi de 1656 kg ha™,
bem superior as demais fontes e, por isso, foi o destaque, porque proporcionou incremento no
teor de K até a camada 30-35 cm, em relagdo ao DLS, DLB, NPK e testemunha sem aplicacéo
de fertilizante, respectivamente. Observa-se a coeréncia entre o uso de DLS e NPK, que tendo
aplicado a mesma quantidade acumulada (580 kg ha™), ndo diferiram quanto aos teores no
solo até a maior profundidade amostrada, que foi de 60-70 cm.

A maior mobilidade de K no perfil foi observada apos sucessivas aplicaces de CSS
(Tabela 5), uma das explicacdes para estes resultados pode estar nas caracteristicas do solo,
uma vez que 0 mesmo apresenta baixos teores de argila (55 g kg™), alta intemperizacdo e a

presenca de argilominerais 2:1 é pequena. Isso significa que o solo apresentava baixa
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capacidade de adsor¢do de K com maior energia e justifica o fato do K disponivel ter
apresentado incremento até a profundidade de 35 cm com a aplicagdo de CSS, com
porcentuais de incremento muito altos (269%).

De acordo com as tabelas de interpretacdo propostas para os solos dos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CQFS-RS/SC, 2004), considera teores ideais de K
disponivel quando eles sdo maiores de 60 mg kg™ em solos com CTCphy entre 5 e 15 cmol,

dm?

. Por sua vez, todas as areas que receberam dejetos de animais apresentam na
profundidade até 10 cm valores bem acima do limite de 60 mg dm™ de K, estabelecido como
teor alto para essas classes de solo. Isso mostra que excessivas aplicagbes de K,
principalmente proveniente de dejetos de animais, podem resultar em acumulo de grande
guantidade do nutriente na camada superficial do solo, aumentando o potencial de perda desse
elemento por escoamento superficial (Basso, 2003).

Com relagdo ao Cu, o destaque foi quando do uso de DLS, pois proporcionou maior
incremento no solo do que com CSS, DLB e NPK, até a camada de 2-4 cm, de 8-10 cm e 10-
12 cm, respectivamente, bem como até 10-12 cm, em relacdo a testemunha sem aplicacdo de
fertilizante. E importante observar que o uso de NPK proporcionou acréscimo de Cu no solo
apenas na camada de 0-2cm. Da mesma maneira para 0 Zn, também se destacou o DLS, até a
camada de 4-6 cm, mas diferente do Cu os teores de Zn diminuiram da camada de 6-8 cm até
25-30 cm com o uso de DLS, em relacdo a CSS (Tabela 5). Ficou evidenciado que, até a
camada de 46 cm, os teores de Zn obedeceram a  sequéncia:
DLS>CSS>DLB>NPK>testemunha sem uso de fertilizante.

A adicdo de DLS e CSS proporcionou incrementos nos teores de Cu de 1525 e 961 %
e nos teores de Zn de 568 e 526 % na camada de 0-2 cm de profundidade, respectivamente. A
adicdo de CSS proporcionou incremento de Zn até 25-30 cm de profundidade. Os
suplementos minerais contendo Cu e Zn, comumente incluidos na ragéo para suinos, resultam
no enriquecimento do dejeto com esses elementos e quando aplicados ao solo favorece o
incremento destes nutrientes na camada superficial, podendo atingir niveis toxicos as plantas e
animais (Girotto et al. 2013b). Os DLB séo provenientes de um sistema onde 0s animais
ruminantes consomem basicamente forragens e apenas sdo suplementados com ragoes e
minerais. Neste caso, a concentracdo de metais dos dejetos gerados, dentre eles Cu e Zn, é

baixa.



40

Tabela 5 Teores de K trocavel extraido por Mehlich 1 e valores de Cu e Zn em camadas de

solo submetido a aplicacOes de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes.

Camada, cm Controle DLS® css? DLBY NPK®
K, mg dm?
0-2 86,50&11(: 122,00 aB 143,00 aA 139,50 aA 120,50 aB
2-4 60,16 bC 63,25 bC 132,00 bA 91,00 bB 60,00 bC
4-6 22,00 cC 51,25¢cB 96,00 cA 56,00 cB 49,50 cB
6-8 18,75 cC 45,50 dB 85,00 dA 50,00 cB 46,00 cB
8-10 17,25 cC 45,00 dB 71,00 eA 47,65 cB 4550 cB
10-12 15,25 cD 43,50 dB 63,50 eA 46,50 cB 26,00 dC
12-14 16,50 cC 32,65 ¢eB 52,00 fA 35,00 dB 23,50 dC
14-16 14,75 cC 28,50 fB 50,00 fA 31,00 eB 21,50 dC
16-18 12,50 dC 21,00 fC 48,50 fA 28,00 eB 18,00 dC
18-20 8,75 dB 16,50 gB 42,50 fA 24,00 eB 16,00 dB
20-25 8,75 dB 12,75 gB 42,00 fA 18,50 fB 11,50 eB
25-30 7,25 dB 13,50 gB 30,00 gA 14,50 fB 10,00 eB
30-35 7,25 dB 10,00 gB 26,75 gA 17,00 fB 10,00 eB
35-40 7,50 dA 7,75 gA 20,00 hA 12,50 fA 10,00 eA
40-50 7,25 dA 7,50 gA 15,25 hA 14,50 fA 7,50 eA
50-60 6,75 dA 7,75 gA 15,00 hA 12,00 fA 7,00 eA
60-70 6,50 dB 7,759gB 19,00 hA 19,00 fA 6,50 aB
Cu, mg kg™
0-2 1,67 aE 27,14 aA 17,73 aB 12,45 aC 457 aD
2-4 2,03aD 20,01 bA 17,74 aB 6,49 bC 3,12 bD
4-6 2,15aC 12,40 cA 12,75 bA 5,66 bB 3,07 bC
6-8 2,10aC 7,27 dA 6,69 cA 3,95¢cB 3,30cB
8-10 2,23aC 4,71 eA 5,31 dA 3,64 cB 2,48 cC
10-12 2,27 aB 3,71 eA 3,71 eA 3,46 cA 2,37cB
12-14 2,28 aA 3,40 eA 3,24 eA 3,30cA 2,49 cA
14-16 2,26 aB 3,44 eA 3,55 eA 3,24 cA 2,28 cB
16-18 2,33 aA 3,64 eA 3,42 eA 3,02 cA 2,46 cA
18-20 2,72 aA 3,26 eA 3,86 eA 3,06 cA 2,49 cA
20-25 2,68 aA 3,17 eA 3,59 eA 3,06 cA 2,31 cA
25-30 2,46 aA 3,13 eA 3,42 eA 2,84 cA 2,54 cA
30-35 2,32 aA 3,26 eA 3,06 eA 2,97 cA 2,54 cA
35-40 2,56 aA 3,44 eA 2,62 eA 2,93 cA 2,54 cA
40-50 2,55 aA 3,13 eA 2,35 eA 2,88 cA 1,97 cA
50-60 2,77 aA 3,17 eA 2,17 eA 2,80 cA 1,54 cA
60-70 2,72 aA 2,95 eA 2,39 eA 2,93 cA 1,54 cA
Zn, mg kg™
0-2 9,75 aE 65,20aA 61,07 aB 43,04 aC 15,30 aD
2-4 5,49 bE 49 57bA 43,30 bB 29,44 hC 14,15 aD
4-6 3,33 cE 31,91cA 21,17 cB 16,77 cC 7,16 bD
6-8 2,61cC 18,35dA 18,44 dA 8,34 dB 6,41 bB
8-10 1,90 cD 7,47eB 19,02 dA 4,78 eC 5,10 cC
10-12 1,66 cB 3,43fB 8,42 eA 3,27¢eB 3,47cB
12-14 1,30 dB 1,86fB 7,09 eA 2,05 fB 3,02 dB
14-16 0,89 dB 1,56fB 6,23 eA 2,19 fB 2,24 dB
16-18 0,83 dB 2,07fB 6,29 eA 1,47 fB 1,92 dB
18-20 0,74 dB 0,759B 5,95 eA 0,88 fB 1,55dB
20-25 0,47 dB 0,75¢B 6,15 eA 0,79 fB 0,53 eB
25-30 0,38 dB 0,21gB 5,46 eA 0,68 fB 0,16 eB
30-35 0,44 dA 0,249A 1,49 fA 0,48 fA 0,20 eA
35-40 0,27 dA 0,630A 1,20 fA 0,48 fA 0,24 eA
40-50 0,71 dA 0,249A 1,19 fA 0,52 fA 0,24 eA
50-60 0,50 dA 0,320A 0,63 fA 0,59 fA 0,16 eA
60-70 0,56 dA 0,279A 0,85 fA 0,67 fA 0,16 eA

W Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (o =0,05). @ Dejeto liquido de suinos; ® Cama sobreposta de suinos; ) Dejeto liquido de
bovinos; ® Adubagdo mineral.
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O mesmo ndo ocorre nos residuos gerados pela suinocultura, os DLS e a CSS. Neste
sistema, a alimentag@o dos animais consiste na sua totalidade de ragdes enriquecidas com Cu
e Zn; que, devido sua baixa absorcdo no intestino dos animais, acabam por enriquecer seus
dejetos (Mattias, 2006). J& quantidade de Cu e Zn adicionada ao solo via adubacdo mineral
depende do grau de contaminacgdo dos adubos. Em geral, 0os adubos quimicos ndo representam
um grande potencial de aporte de Cu e Zn para 0s solos.

Contudo, os dados apresentados na tabela 5, mostram que o teor Cu foi maior nas
camadas superficiais no tratamento com DLS do que no adubado com CSS. Cabe lembrar
que, devido ao processo de compostagem, a CSS pode, potencialmente, apresentar maior
concentracdo de metais. Porém, observa-se também que a menor disponibilidade de Cu esta
relacionada aos maiores teores de matéria organica do solo (MOS) do tratamento com
aplicacdo de CSS como observado na tabela 4. Isto ocorre porque a CSS apresenta maior
quantidade material organico por unidade de nitrogénio aplicado. O carbono proveniente tanto
da concentracdo da matéria seca dos dejetos como do substrato organico utilizado como base
da CSS, quando adicionado ao solo pode aumentar os teores originais de MOS. Maiores
teores de MOS representam maior quantidade de sitios de ligacdo para o Cu, que apresenta
alta afinidade para grupos funcionais orgénicos (Croue et al., 2003). O resultado disto é a
menor disponibilidade de Cu no solo, como observada na camada superficial do solo adubado
com CSS.

Os teores de Zn disponivel no solo foram maiores que os teores de Cu, em todos com
tratamentos com adubacdo. Estes dados concordam com o0s reportados por e Basso et al.
(2012) e ocorre porque o teor de Zn dos dejetos suinos é geralmente maior que o teor de Cu
(Girotto, 2007). Em adigdo, os teores de Zn também foram maiores que os de Cu quando
utilizado o DLS e CSS como fontes de nutrientes. Além da quantidade adicionada, outro fator
gue resulta na maior disponibilidade de Zn ¢é a sua menor afinidade com os grupos funcionais
da matéria organica, se comparado ao Cu, e preferéncia por formas trocaveis, que sao mais
moveis no solo (Lair; Gerzabek; Haberhauer, 2007). Isto explica a diferenca nos teores de Zn
observados entre o tratamento com CSS e DLS, pois a maior quantidade adicionada pela
primeira, reflete em maiores teores disponiveis, visto que o aumento da MOS néo resulta na
maior sorcdo deste metal. Contudo, mesmo com menor energia de ligacdo se comparado ao
Cu, parte do Zn adicionado ao solo fica sorvido na MOS (Fernandez & Calvifio et al., 2012).

Os teores de Cu e Zn disponiveis no solo ap6s 8 anos ja sao muito maiores que 0S
necessarios para a nutricdo das plantas que é de 0,4 mg kg™ para Cu e 0,5 mg kg™ para o Zn

(CQFS RS/SC, 2004). Assim, o acumulo destes metais no solo, especialmente na camada
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superficial, onde crescem a maior parte das raizes das plantas, representa um problema para a
produtividade das culturas. Maior atencdo deve ser dada ao uso de DLS e CSS pois estas
aportam maior quantidade de Cu e Zn ao solo. Dependendo da frequéncia e das quantidade
utilizadas, em poucos anos o0s teores destes metais nos solos podem provocar algum tipo de

alteracdo fisiologicas nas plantas, como ja demostrado por Girotto et al. (2013b).

4.5.2 Produtividade de graos, de matéria seca e acimulo de nutrientes em milho e feijoeiro

As maiores produtividades de grdos de milho, nas safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12
e de feijao preto na safra de 2012/13 foram obtidas no solo com a aplicagdo de CSS (Figura
1). Deve-se ressaltar que as fontes organicas possibilitaram maior produtividade de gréos de
milho nas safras 2009-2010, 2010-2011 e 2011-2012 e de feijdo em 2012-2013, em relacéo ao
uso da adubacao mineral usual para estas culturas. A produtividade de grdos de milho variou
de 2960 a 6283 kg ha™', na safra 2009/10, de 4838 a 9065 kg ha™, na safra 2010/11 e de 599 a
7569 kg ha® na safra 2011/12, estando dentro da média de producdo do estado do RS
(CONAB, 2010).

A aplicacdo de CSS proporcionou incrementos na produtividade de grdos de 13, 42 e
95%, em relagéo ao solo com NPK nas safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12, respectivamente.
Na cultura do feijoeiro, os incrementos na producdo foram de 319 e 173% em relacdo ao
tratamento sem a aplicacdo de fertilizantes e com o uso de NPK, respectivamente. As maiores
produtividades das duas culturas no solo com a aplicacdo de CSS pode ser atribuido,
provavelmente, as maiores quantidades de nutrientes adicionados, especialmente P e K
(Tabela 1), que se reflete em incremento dos teores de P disponivel e K disponivel no perfil
do solo (Tabela 4 e 5). Além disso, a lenta mineralizacdo do residuo sélido adicionado ao
solo, via CSS estimula a liberagdo gradativa dos nutrientes ao longo do ciclo das culturas
(Giacomini et al., 2013). Somado a isso, a aplicacdo de residuos organicos ao longo do tempo
melhora os parametros relacionados a acidez (Chantigny et al., 2004; Lourenzi et al., 2011) e
aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo (Adeli et al., 2008; Scherer et al., 2010;

Lourenzi et al., 2013), favorecendo o desenvolvimento das culturas.
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Figura 1 Produtividade de gréos das culturas de feijdo e milho submetidos & adubag&o orgénica e
mineral. Letras iguais indicam médias de um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 %

de probabilidade de erro.

As diferencas de produtividade entre as fontes organicas e o NPK durante os anos
agricolas, podem ser relacionados a uma melhoria na fertilidade do solo (Ceretta et al., 2003;
Berwanger et al., 2008; Lourenzi et al., 2014b), além de aumentar a capacidade do solo em
reter 4gua, reduzindo erosdao, melhorando a aeracdo e criando uma melhor ambiente para o
desenvolvimento de microbiota do solo através da adicdo de matéria orgénica ao solo,
especialmente em SPD (Alves et al.,, 2008). Os parametros MOS, P, K, Ca, Mg e V
correlacionaram-se positivamente com a produtividade das culturas (r:0,63; p<0,05; r:0,56;
p<0,05; r:0,62; p<0,05; r:0,63; p<0,05; r:0,63; p<0,05; r:0,62; p<0,05).

A producdo de materia seca das culturas mostrou a coeréncia entre produtividade de
grdos e a matéria seca, pois quando do uso de CSS esta esteve entre as maiores producdes em
cinco dos oito cultivos conduzidos de 2009 a 2013 (Tabela 6). As maiores producdes de
matéria seca (MS) de milho nas safras de 2009/10, 2010/11 e 2011/12 foram observadas no
solo com a aplicacdo de CSS, que proporcionou incrementos de 27, 7 e 83%, em relagdo ao
tratamento NPK. Cabe ressaltar que a aplicacdo de DLS na safra 2010/11 na cultura do milho

aumentou a producdo de MS em 34% em relacdo a testemunha. Na cultura do feijoeiro, a
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adicdo da CSS promoveu o incremento de MS da parte aérea em 163 e 315%, em relacdo ao
solo, tratamento NPK e sem aplicacdo de dejeto, respectivamente.

Os teores de N, P e K na parte aérea das plantas de milho e feijoeiro se destacaram
com a aplicacdo de CSS sobre o solo. A aplicacdo de CSS, DLS, DLB e NPK ao longo de
2009/10, 2010/11, 2011/12 e 2012/13 favoreceu a producdo de MS e acimulo de N, P e K na
parte aérea da aveia preta usada como cobertura de solo (Tabela 6). A adicdo de CSS
proporcionou incrementos na producdo de matéria seca de 80, 75, 71 e 127% em relacdo a
testemunha nas safras 2009/10; 2010/11, 2011/12 e 2012/13, respectivamente.

Os incrementos na producdo de matéria seca da parte aérea e acimulo de nutrientes no
tecido foram basicamente resultado da melhoria da fertilidade do solo devido as aplicagdes
das fontes organicas ao solo (Basso et al., 2005; Assmann et al., 2007; Berwanger et al.,
2008). Observou-se também um aumento nos teores de MOS, P disponivel; K, Ca e Mg
trocaveis acumulados no solo. Em estudo realizado por Shen & Shen (2001), avaliando a
aplicacdo de dejetos de suinos na cultura do feijoeiro comum o aumento da producdo de

matéria seca foi atribuida a maior concentracao de P e K na matéria seca da parte aérea.

4.5.3 Recuperacdo aparente de N, P e K pelas plantas

Na grande maioria dos cultivos, as plantas sob aplicacdo de DLS, CSS e DLB
apresentaram maior recuperacdo aparente de N, P e K, em relacdo as plantas do solo com a
aplicacdo de NPK (Tabela 6). As maiores recuperacdes independente da fonte de nutriente
utilizada ocorreram para o N e para o K. A maior recuperacdo de N pelo milho e feijoeiro no
solo com a aplicacdo de CSS pode ocorrer porque grande parte do nutriente contido neste
residuo é encontrado na forma organica, sendo mineralizado de forma gradativa aumentando a
eficiéncia de absorcéo de N ao longo do ciclo da cultura (Giacomini et al., 2013). Os baixos
valores de recuperagéo aparente obtidos para o P em relagdo ao N e ao K (Tabela 6), podem
ser explicados, em parte, pela baixa exigéncia pelas culturas do milho e feijoeiro pelo
nutriente (Ceretta et al., 2003). Lourenzi et al. (2014b) observaram recuperacao aparente de P,
em média, de 23, 21 e 18% para as doses de 20, 40 e 80 m® ha™ de DLS, respectivamente,
aplicadas em SPD e esses porcentuais, em média, se aproximam dos obtidos no presente
trabalho.
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Tabela 6 Producdo de matéria seca e quantidade acumulada de N, P e K no tecido das

culturas submetidas a aplicacdo de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes.

Tratamentos Producéo de matéria seca e acimulo de nutriente
Primeiro ano agricola (2009/2010)
Milho Aveia preta Rec. Aparente?
MS N P K MS N P K N P K
Mg ha* kg ha Mg ha* kg ha %
Controle  2,36c¢' 2397c¢ 510c 33,71d 189c 53,04c 7,36d 3800c - - -
DLS® 534a 8982b 14,10a 83,09b 327b 61,00b 950b 53,76b 32 18 94
css* 518a 94,73a 14,40a 105,04 a 34la 7990a 10,39a 59,88a 37 15 53
DLB® 3,79b 5255b 951b 6857c 3,33a 8390a 880c 5468b 23 17 48
NPK® 405b 52,36b 8,75a 57,62¢c 295b 57,39b 847c 55,14b 29 25 30
Segundo ano agricola (2010/2011)
Milho Aveia preta Rec. Aparente!
MS N P K MS N P K N P K
Mg ha kg ha™ Mg ha™ kg ha %
Controle  10,00c 93,26c¢c 1594d 6,45c 260c 3329e 7,88d 36,07c - - -
DLS 1967a 21543a 38,23b 19,74b 53la 8952a 1839a 7439a 107 26 31
CsSs 1569b 18543b 4232a 26,85a 456b 4538d 17,64a 70,26a 46 29 13
DLB 1597b 214,75a 3574b 20,27b 491a 7067b 1664b 6827a 69 3% 20
NPK 14,63b 181,77b 29,23c 16,58b 397b 5041c 1350c 60,00a -8 -5 76
Terceiro ano agricola (2011/2012)
Milho Aveia preta Rec. Aparente®
MS N P K MS N P K N P K
Mg ha kg ha™ Mg ha™ kg ha %
Controle  510e 4253e 1323d 33,25d 177c 269c 398d 2227c - - -
DLS 12,63b 196,47b 29,78b 8525b 469a 11898a 23,07a 756la 146 74 111
CSS 14,10a 257,0a 3851a 12790a 480a 135,54a 1791b 63,90a 145 91 157
DLB 10,44c 15502c 29,63b 8175b 361b 66,39b 14,17c 56,83a 66 42 103
NPK 771d 8971d 21,20c 6080c 335b 7388b 10,08c 4583b 35 12 61
Quarto ano agricola (2012/2013)
Feijao Preto Aveia preta Rec. Aparente®
MS N P K MS N P K N P K
Mg ha kg ha Mg ha* kg ha %
Controle 130c 12,79d 455c 540c 088c 1062c 2,36d 857c - - -
DLS 425b 79,62b 24,33a 3366b 294a 31,18a 8,7la 1817b 87 36 69
CSS 540a 146,17a 29,53a 6140a 200b 1826b 650b 2195a 275 27 67
DLB 4,02b 73,98b 2590a 3503b 189b 18,02b 570c 21,80a 51 23 36
NPK 205c 4583c 1318b 1246¢c 142b 16,40b 494c 1830b 116 40 57

W Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (o =0,05). ) Recuperagdo
aparente = [(quantidade de nutriente absorvido na dose - quantidade de nutriente absorvido no tratamento sem
dejeto)/quantidade de nutriente adicionado via dejeto]x100; e letras iguais indicam médias de um mesmo grupo
pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. ® Dejeto liquido de suinos; > Cama sobreposta de
sufnos; ® Dejeto liquido de bovinos; © Adubagdo mineral
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Os maiores valores de recuperacdo aparente pelas plantas para o K foram observados
quando houve a aplicagdo de DLS e CSS (Tabela 7). Para o K foram observados os maiores
valores de recuperacdo aparente pelas culturas em relacdo ao P, especialmente para o milho e
aveia preta nas safras 2009/2010 2011/2012. Isso acontece porque a maior parte do K presente
nos dejetos é encontrada na forma mineral (Kayser & Isselstein, 2005), prontamente
disponivel para as plantas. Dessa forma, ocorre aumento do teor do nutriente na fracdo
trocavel, que pode ser absorvido pelas plantas inclusive acima da sua necessidade (Kaminski
et al., 2007). Isso explica valores de recuperacdo aparente de K em alguns casos acima de
100% (Tabela 7), significando que as plantas absorveram, além do K aplicado via dejeto, 0 K
trocavel presente no solo, como observado por Ceretta et al. (2003) e Lourenzi et al. (2013).

4.5.4 ACP

Considerando as diferentes fontes de nutrientes, a andlise de componentes principais
(ACP) explicou 72,91 % da variabilidade dos dados. Desse total 59,08 € explicado pelo eixo 1
e 13,83 pelo eixo 2. Verificou-se uma correlacdo negativa entre a saturacdo por aluminio, os
teores de aluminio no solo e a acidez potencial do solo com as outras varidveis analisadas
(Figura 2). Os teores de MOS e a saturagdo de bases apresentaram alta correlacdo positiva
com a producdo de matéria seca da parte aérea e com a produtividade das culturas. Entre as
variaveis quimicas avaliadas, o aumento nos teores de Ca, Mg, P, K e MOS e 0 aumento na
saturacdo de bases no solo, sdo as varidveis que mais favoreceram o0 aumento da
produtividade de grdos das culturas. Ha uma tendéncia dos dados onde houve a aplicacdo de
DLS e DLB se localizarem mais no centro dos graficos, mostrando uma baixa influéncia dos
teores das variaveis analisadas (Figura 2).
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Figura 2. Analise dos componentes principais (ACP) - matéria seca da parte aérea (MSPA),
produtividade (Prod.), teor de N na parte aérea (NPA), teor de P na parte aérea (PPA), teor de
K na parte aérea (KPA), pH em H,0, Ca, Mg, K, P, Cu, Zn e Al no solo, saturagdo por
aluminio, saturagdo de bases, CTC efetiva (CTCes), CTCph7.0, acidez potencial (H+Al) no solo

com a aplicacdo das diferentes fontes de nutriente.

4.6 Conclusdes
A utilizacdo de fontes organicas, por maiores periodos de tempo, a0 mesmo tempo em

gue permite um aumento no pH do solo, podendo tornar ndo necessaria a calagem, também
proporciona incrementos em atributos importantes do solo como matéria organica, P, K, Ca e
Mg disponiveis no solo, em relagdo ao uso da adubacéo mineral tradicional.

Em relacdo ao dejeto liquido de bovinos e de suinos, se destacou a cama sobreposta de
suinos, pelo incremento, tanto na produtividade de grdos, quanto de matéria seca, acimulo e
recuperacdo aparente de N, P e K das culturas.
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5 ESTUDO Il - FORMAS DE NITROGENIO E FOSFORO NA SOLUGCAO ESCOADA
E PERCOLADA EM ARGISSOLO COM APLICACOES DE FONTES ORGANICA E
MINERAL DE NUTRIENTES?

5.1 Resumo

A aplicacdo de fontes organica e mineral de nutrientes de maneira continua e/ou em
excesso sobre uma mesma area pode promover o acimulo de nutrientes em solos cultivados.
Dessa forma, pode ocorrer o transporte de elementos como o nitrogénio (N) e fésforo (P) para
ambientes aquaticos por meio do escoamento superficial e percolacdo, causando
desequilibrios ambientais. Nesse sentido, o presente estudo visou avaliar as transferéncias de
formas de N e P pela solugdo escoada e percolada em um Argissolo Vermelho submetido a
aplicagOes sucessivas de fontes organica e mineral de nutrientes e manejado sob sistema
plantio direto. O estudo foi desenvolvido na area experimental pertencente ao Departamento
de Solos da Universidade Federal de Santa Maria. O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho Distrofico arénico e os tratamentos utilizados foram: dejeto liquido de suinos
(DLS), cama sobreposta de suinos (CSS), dejeto liquido de bovinos (DLB), adubagéo mineral
(NPK) e um tratamento sem aplicacdo de nutrientes. A dose de cada fonte a ser aplicada foi
determinada em funcdo da recomendacdo de N para as culturas. Durante os anos agricolas de
2009 a 2012 foi cultivado a sucessao de aveia preta e milho. Durante os anos de 2012 a 2013
foi implantada a sucessdo aveia preta e feijao preto. Apés cada evento de chuva com volume
suficiente para provocar escoamento e/ou percolacdo, foram realizadas coletas da solucgéo
escoada e percolada, quantificado o volume e analisado o teor de N mineral e os teores de P
sollvel, total e particulado. Os resultados obtidos demonstraram que as aplicacdes de
diferentes fontes orgénicas e mineral de nutrientes, ao longo dos anos, proporcionaram
maiores transferéncias de N mineral, por escoamento superficial e percolacdo, no solo
submetido a aplicagdo de DLS e CSS, enquanto que as maiores transferéncias das formas de P
foram observadas nos tratamentos com aplicacdo de DLS, DLB e CSS, tanto para a solugéo

escoada quanto para a percolada.

Termos para indexacgdo: residuos de animais, transferéncias de nutrientes, contaminacdo

ambiental

2 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (Anexo A)
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5.2 Summary

The application of mineral and organic nutrient sources continuously and / or excess
on an area can promote the accumulation of nutrients in soils. Thus, there may be transport
elements such as nitrogen (N) and phosphorus (P) to aquatic environments through runoff
and percolation, causing environmental imbalances. In this sense, the present study aimed to
evaluate the transfer of forms of N and P by the drained solution and percolated in a
submitted Typic Paleudalf the successive applications of organic and mineral nutrient
sources and managed under no-tillage system. The study was conducted in an experimental
area of the Department of Soil Science, Federal University of Santa Maria. The soil was
classified a Typic Hapludalf and the treatments were: pig slurry applications (PS), cattle
slurry (CS), pig deep-litter (PL) and mineral fertilizers (NPK) and a non-application
treatment nutrients. The dose of each source to be applied was determined according to the
demand of N cultures. During the growing seasons from 2009 to 2012 was grown succession
of black oats and corn. During the years 2012-2013 was implemented oat succession and
black beans. After each rain event with sufficient volume to cause flow and / or percolation,
collections of drained and leached solution were made, quantified the volume and analyzing
the mineral N content and soluble P concentrations, and total particulate. The data show that
the application of different organic and mineral nutrient sources over the years provided
greater transfer of mineral N, surface runoff and percolation in the soil under the application
of DLS and CSS. The largest transfers of P were observed in treatments with application of
DLS, DLB and CSS in drained and leached solution.

Index terms: animal waste, transfers nutrients, environmental contamination.

5.3 Introducao

Na regido sul do Brasil, a bovinocultura e a suinocultura estdo entre as principais
atividades agropecuadrias, alavancando o crescimento e o desenvolvimento, principalmente, de
pequenos produtores rurais. A regido sul é responsavel por 32% da producdo leiteira nacional,
com aproximadamente, 22,44 milhGes de cabecas (EMBRAPA, 2009) e o rebanho suino
conta com, aproximadamente, 39,3 milhGes de cabecas, sendo responsavel por mais de 54 %
dos suinos no Brasil (EMBRAPA, 2012).

Essas atividades geram grandes volumes de dejetos liquidos e sélidos os quais, por
possuirem grandes quantidades de nutrientes na sua composi¢do, tornam-se uma fonte de

nutrientes vidvel técnica e economicamente para os produtores utilizarem em lavouras com
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culturas anuais e/ou pastagens (Basso et al., 2005a; Ceretta et al., 2005a; Higarashi et al.,
2008; Pandolfo et al., 2008; Lourenzi et al., 2014a; Ciancio et al., 2014).

Diferentes estudos demonstram que 0 uso continuo de dejetos de animais promove
incremento nos teores de nutrientes no solo (Assmann et al., 2007; Adeli et al., 2008;
Guardini et al., 2012; Lourenzi et al., 2013) e aumento na produtividade de grdos e matéria
seca pelas culturas (Ceretta et al., 2005a; Ciancio et al. 2014; Lourenzi et al., 2014a),
favorecendo a ciclagem de nutrientes e minimizando os custos dentro da propria unidade de
producdo. Nesse sentido, em estudo avaliando os efeitos de sucessivas aplicacdes das doses de
0, 20, 40 e 80 m* ha™* de dejeto liquido de suinos em um Argissolo no sul do Brasil, Lourenzi
et al. (2013) observaram incrementos nos teores totais de N e P e nos teores disponiveis de P e
K no solo. Nesse mesmo experimento, Lourenzi et al. (2014a) observaram que as maiores
doses de dejetos de suinos proporcionaram maior rendimento de grdos para as culturas de
feijéo preto e milho, além do aumento na producdo de matéria seca de culturas de cobertura
como a aveia-preta, crotaléria, ervilhaca e nabo forrageiro.

O acumulo excessivo de nutrientes no solo pode potencializar a transferéncia dos
mesmos por escoamento superficial e/ou percolacdo, especialmente N e P. Logo apos as
aplicacdes do dejeto ao solo, aumentam as transferéncias de N nas formas amoniacais (N-
NH4" e N-NH3) em funcdo de que a maior parte do N mineral presente nos dejetos encontra-
se nessa forma, em virtude dos dejetos serem armazenados em reservatorios anaerdbios.
Posteriormente, em funcdo do processo de nitrificacdo, aumentam as transferéncias de N pela
solucdo escoada e percolada na forma de nitrato (N-NOg3’) (Aita et al., 2007; Diez et al., 2001;
Payet et al., 2009). O nitrato representa a forma mais mével do N no perfil do solo podendo
ser transferido por percolacdo (Aita; Giacominni, 2003; Bakhsh et al., 1999; Basso et al.,
2005b). Isso ocorre devido a sua baixa capacidade de interacdo e retencdo as particulas
reativas do solo (Sharpley et al., 1993). Nesse sentido, Girotto et al. (2013) observaram
transferéncias de N na solucéo percolada em estudo realizado com a aplicacdo de 0, 20, 40 e
80 m*ha* de dejeto liquido de suinos durante cinco anos em sistema de plantio direto.

Para o P, as aplica¢des sucessivas de dejetos em uma mesma area ocasionam acumulo
desse elemento, especialmente, nas camadas superficiais do solo (Ceretta et al., 2003; Ceretta
et al., 2010a, Adeli et al., 2008; Girotto et al., 2010; Scherer et al., 2010; Lourenzi et al.,
2013). A adicdo de P em quantidades superiores as exigidas pelas plantas promove
incrementos nos teores disponiveis desse elemento no solo, potencializando as transferéncias

de fosforo por escoamento superficial (Ceretta et al., 2010b; Gessel et al., 2004; Lourenzi et



57

al., 2014b; Vadas et al., 2011) e percolacdo (Aronsson et al., 2007; Basso et al., 2005b;
Girotto et al., 2013; Kang et al., 2011; Piovessan et al., 2009).

As transferéncias de P por escoamento superficial e percolacdo ocorrem nas formas
soltvel e particulada que, segundo Haygarth & Sharpley (2000), o fésforo solivel (ou
dissolvido) é obtido em solucdo filtrada a <0.45 um e o fosforo particulado obtido pela
diferenca entre o fosforo total da amostra ndo filtrada e o fosforo soluvel (filtrado a <0.45
pum). Em estudo desenvolvido na Suica, Hahn et al. (2012) encontraram altos niveis de P em
solos com historico de aplicacdes de dejetos bovinos e suinos e, por consequéncia, maiores
transferéncias de P pela solugdo escoada. Nesse mesmo sentido, em estudo desenvolvido no
sul do Brasil, Ceretta et al. (2010) verificaram que as transferéncias de P pela solucéo escoada
em um Argissolo com aplicagdes de 0, 20, 40 e 80 m* ha™ de dejeto liquido de suino estava
relacionada a quantidade de nutrientes adicionados via dejeto.

Desta maneira, a transferéncia de N e P pela solucdo escoada e percolada tem sido
tema de trabalhos em tradicionais paises criadores de suinos e bovinos do Mundo e também
no Brasil (Basso et al., 2005b; Carneiro et al. 2012; Ceretta et al., 2005b; Ceretta et al. 2010b;
Daverede et al., 2004; Girotto et al., 2013; Kleinman et al., 2009; Mori et al., 2009; Sorensen;
Rubaek, 2012; Timofiecsyk et al.; 2012; Sweeney et al., 2012; Silveira et al., 2011; Vadas et
al., 2011; Wang et al., 2013; Withers et al., 2000). Os principais resultados obtidos por esses
autores evidenciam que as quantidades transferidas desses elementos sdo dependentes,
especialmente, da quantidade do nutriente adicionado ao solo através dos dejetos, do tipo de
solo, do teor do elemento no solo, da frequéncia e do volume de agua das precipitacdes, bem
como do sistema de cultivo e da capacidade de exportagédo das plantas (Ceretta et al., 2010b;
Daverede et al., 2004; Hart et al., 2004;). Por isso, torna-se necessaria a realizacdo de
experimentos regionais de campo em solos com histéricos de aplicagdes de fontes orgénicas e
mineral de nutrientes com o intuito de verificar o potencial poluente dessa pratica amplamente
adotada na regido sul do Brasil.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a transferéncia de formas de N e P na
solugéo escoada e percolada em um Argissolo Vermelho submetido a aplicagfes sucessivas

de fontes organica e mineral de nutrientes e manejado sob sistema plantio direto.

5.4 Material e Métodos
5.4.1 Caracterizacdo da area experimental
O presente estudo foi desenvolvido em 4area experimental pertencente ao

Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizado na



58

regido fisiografica da Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. O clima da regido é
subtropical umido, tipo Cfa 2 segundo classificagdo de Képpen, com temperatura média anual
de 19,3°C, precipitacdo média anual de 1561 mm e umidade relativa de 82%. O solo foi um
Argissolo Vermelho distréfico arénico (Embrapa, 2013), pertencente a Unidade de
Mapeamento S&o Pedro (Brasil, 1973), com as seguintes caracteristicas na camada de 0-10 cm
antes da implantagdo do experimento: 56 g kg™ de argila; 316 g kg™ de silte; 628 g kg™ de
areia; 22 g kg™ de matéria organica; pH em 4gua de 4,65; 24 mg kg™ de P e 32 mg kg™ de K
(ambos extraidos por Mehlich™); 0,3 cmol. dm™ de Al, 0,65 cmol, dm™de Ca e 0,38 cmol.
dm™de Mg (ambos extraidos por KCI 1 mol L™); 2,72 cmol. kg™'de H+Al; 1,41 cmol, kg™ de
Capacidade de Troca de Cétions (CT Cefetiva); 4,13 cmol. kg™ de CTC,h 7; saturagdo por Al de
21,27% e saturacdo por bases 9,37%.

O experimento foi instalado no ano de 2004 em area sob sistema de plantio direto
utilizando a sucesséo de culturas de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e milho (Zea mays
L.). Os tratamentos foram aplicados anualmente, sempre antes da implantacdo da cultura do
milho até o ano agricola 2009/2010, quando optou-se pela aplicacdo dos tratamentos
antecedendo ambas as culturas da sucessdo. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de dejeto
liquido de suinos (DLS), cama sobreposta de suinos (CSS), dejeto liquido de bovino (DLB),
adubacdo mineral (ureia + superfosfato triplo + cloreto de potéssio) e um tratamento
testemunha sem aplicacdo de nutrientes. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
a0 acaso com quatro repeticdes e parcelas com dimensdes de 5 X 5 m (25 m?). O periodo de
avaliacdo do experimento para o presente estudo foi de novembro de 2009 a outubro de 2013.
Nos anos agricolas de 2009/2010 a 2011/2012 foi utilizada a sucessdo milho (Zea mays L.) e
aveia preta (Avena strigosa), enquanto que no ano agricola 2012/2013 optou-se pela sucessdo

feijéo preto (Phaseolus vulgaris L.) e aveia preta (Avena strigosa).

5.4.2 Caracterizacao dos dejetos aplicados durante a conducao do experimento.

O DLS aplicado foi proveniente de reservatorios anaerobicos de propriedades
suinicolas proximos a UFSM, sendo composto por fezes, urina, restos alimentares e agua da
lavagem das instalacbes. A CSS foi proveniente do setor de suinocultura da UFSM, sendo
composta por residuos de beneficiamento de arroz, fezes, urina e restos alimentares. O DLB
foi proveniente de reservatorios anaerobicos do setor de bovinocultura da UFSM, sendo
composto por fezes, urina, restos alimentares e agua da lavagem das instalagdes. Para analise
da composi¢do quimica do DLS, CSS e DLB foi coletada uma amostra de cada dejeto apds a

retirada dos mesmos dos reservatorios seguida de uma homogeneizacéo.
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A dose de dejeto a ser aplicada antes da implantacdo de cada cultura foi determinada
com base na exigéncia de N pela cultura, conforme recomendacdo da CQFS — RS/SC (2004).
Para isso, realizou-se uma digestdo acida e foram determinados os teores de N nos dejetos, em
base Umida, conforme Tedesco et al. (1995). Também foram determinados os teores de P
(Murphy and Riley, 1962) e K (espectrofotbmetro de chama -B262 Micronal). Para a
determinacdo dos teores de matéria seca (MS), as amostras de dejetos foram quantificadas e
secas a 65°C em estufa com circulacéo de ar forgcada até atingir massa constante.

Apbs a quantificacdo do N nas amostras de dejeto, calculou-se a quantidade de dejeto a
ser aplicada para suprir a demanda de N pelas culturas, considerando o indice de eficiéncia de
cada dejeto, de acordo com a recomendacdo da CQFS — RS/SC (2004). As caracteristicas dos
dejetos e as quantidades totais de nutrientes aplicados em cada cultura sdo apresentadas na
tabela 1.

A aplicagdo das fontes de nutrientes foi realizada na superficie do solo antes da
semeadura das culturas. Desde o inicio do experimento até o ano agricola de 2012/2013
foram aplicados 1151,8 kg ha™ de N, 457,2 kg ha™ de P e 580,1 kg ha™ de K via DLS; 1689,8
kg ha™ de N, 1102,1 kg ha™ de P e 1656,3 kg ha™ de K via CSS; 1695,8 kg ha™ de N, 497,8
kg ha™ de P e 1276 kg ha™ de K via DLB e 920 kg ha™ de N, 436,5 kg ha™ de P e 562 kg ha™

de K via fertilizante mineral.
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Tabela 1 Caracteristicas das diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes e a quantidade
de nutrientes aplicada antes da implantagdo de cada cultura durante a conducdo do

experimento.

Nutrientes aplicados

Caracteristicas dos dejetos Primeiro ano agricola (2009/2010)
Milho Aveia preta
DLS™ Css®@ DLB®  NPKY DLS CSS DLB NPK
Matéria seca (%) 1,76 38,77 9,7 4,12 66,22 3,66
% kgha' % kgha! % kgha' kgha® % kgha! % kgha' % kgha'! kgha?
N total 0,14 131 1,22 203 0,21 203 105 0,39 100 1,07 59 0,22 59 30
P total 003 29 033 55 004 27 26 014 34 052 27 004 8 13
Segundo ano agricola (2010/2011)
Milho Aveia preta
DLS CSs DLB NPK DLS Css DLB NPK
Matéria seca (%) 2,83 56,31 5,48 3,19 53,58 3,84
% kgha' % kgha'! % kgha' kgha® % kgha' % kgha' % kgha'! kgha®
N total 0,16 129 08 206 0,18 210 105 043 38 132 20 0,02 20 30
P total 01 106 04 102 0,04 49 26 015 19 15 24 0,03 32 13
Terceiro ano agricola (2011/2012)
Milho Aveia preta
DLS CSS DLB NPK DLS CSs DLB NPK
Matéria seca (%) 2,09 71,89 18 1,03 78,94 4,37
% kgha' % kgha'! % kgha' kgha® % kgha' % kgha' % kgha'! kgha®
N total 03 131 138 203 0,16 203 105 0,6 38 098 20 0,03 26 30
P total 004 32 005 35 003 54 26 007 16 041 8 0,01 9 13
Quarto ano agricola (2012/2013)
Feijdo preto Aveia preta
DLS CSs DLB NPK DLS Css DLB NPK
Matéria seca (%) 4,52 73,21 4,27 3,19 67,01 2,24
% kgha' % kgha'! % kgha' kgha® % kgha' % kgha' % kgha'! kgha®
N total 0,3 63 044 92 008 92 50 048 38 119 42 0,07 42 30
P total 013 43 027 68 003 48 11 037 29 132 39 006 34 13

" Dejeto liquido de suinos; ¥ Cama sobreposta de suinos; * Dejeto liquido de bovinos; » Adubag&o mineral.

5.4.3 Coleta e analise da solugdo escoada e percolada

Para a avaliacdo da solucdo escoada foram instalados, em julho de 2008, calhas
coletores confeccionadas a partir de placas de PVC com espessura de 4,0 mm. As calhas
possuem dimensbes de 75 x 50 cm e estdo ligados por mangueiras a recipientes com
capacidade de 25 litros para armazenagem da solugéo escoada (Figura 1). Em cada unidade
experimental foi instalada uma calha, sendo a declividade da area experimental em torno de
3%. Igualmente em julho de 2008, para a avaliacdo da solucédo percolada, foram instalados
lisimetros de tensdo zero a 70 cm de profundidade no solo. Estes lisimetros possuem
dimensdes de 60 X 40 cm e foram confeccionados utilizando-se chapas de PVC com
espessura de 4,0 mm (Figura 2). Em cada unidade experimental foram instalados dois
lisimetros, os quais foram conectados por uma mangueira a um recipiente de armazenagem,

cuja capacidade é de 5 litros. Esses lisimetros trabalnam em condigdes de estrutura de solo
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indeformada, amostrando a solugdo que é conduzida através do espaco poroso do solo. O

procedimento geral de instalagdo seguiu o descrito por Jemison; Fox (1992).

0,50 m

Recipiente coletor

Figura 1 Imagem da calha (esquerda) e calha ligada ao galdo para armazenagem da solucgéo
escoada superficialmente (direita).
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Figura 2 Desenho do lisimetro (a) e esquema da instalacdo dos lisimetros (b) para coleta da

solucéo do solo.

Apos cada evento (chuva + escoamento superficial e/ou percolacdo) a solucdo foi
coletada, mensurada e uma aliquota de 500 ml foi levada ao laboratoério para posterior analise.
Para a determinacdo das concentracGes de N mineral nas amostras, 20 ml da solugdo foram
acondicionados em tubos de destilacdo e, posteriormente, adicionou-se 0,2 g de MgO para a
determinagdo dos teores de amdnio (N-NH4") em destilador de arraste de vapor semi-micro
Kjeldahl, sendo o destilado recolhido em acido bérico e, posteriormente, titulado com H,SO,
0,005N (Tedesco et al., 1995). No mesmo tubo utilizado para a determinacédo dos teores de N-

NH,", adicionou-se 0,2 g de liga de Devarda para determinacéo dos teores de nitrato (N-NOs”
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), também em destilador de arraste de vapor semi-micro Kjeldahl, sendo o destilado recolhido
em &cido borico e, posteriormente, titulado com H2SO4 0,005N (Tedesco et al., 1995). O N-
mineral foi determinado através da soma dos teores de N-NH;" + N-NOs".

Para a determinacdo dos teores de fosforo soltvel (P ), uma aliquota de 40 a 50 ml da
solugéo coletada foi filtrada em membrana de 0,45 um, segundo metodologia proposta por
Silva et al. (1999). Os teores de fésforo total (Pio) foram determinados através de digestdo
nitroperclorica das amostras, segundo metodologia APHA (2005). Os teores de P-soluvel e
P-total nas solugdes foram determinados por colorimetria (Murphy & Riley, 1962) e os teores
de fosforo particulado (Ppar) foram obtidos pela diferenga entre 0 P € Pso, conforme
metodologia descrita por Haygarth & Sharpley (2000).

5.5 Anélise estatistica

Os dados obtidos referentes as transferéncias de solucéo e das formas de nitrogénio e
fésforo por escoamento superficial e percolacdo foram submetidos a analise de variancia,
empregando-se o sistema de andlise estatistica Sisvar, versdo 4,0 (Ferreira, 2008). Quando 0s
efeitos foram significativos, foram comparados pelo teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade de erro. Posteriormente, realizou-se analise de Correlacdo de Pearson entre a
quantidade de fdsforo aplicado, fésforo disponivel, volume da solucéo escoada e as diferentes

formas de nitrogénio e fosforo transferidos pela solucéo escoada e percolada.

5.6 Resultados e Discusséo
5.6.1 Transferéncia de solugéo por escoamento superficial

As transferéncias de solugdo por escoamento superficial foram maiores no tratamento
controle, sem aplicagdo de nutrientes, em todos os cultivos avaliados (Tabela 2). Para a
cultura da aveia (2010), o volume transferido foi de 3719 m® ha™, o que correspondeu a
55,2% do volume total das precipitaces ocorridas durante o ciclo da cultura (Tabela 2). Em
contrapartida, os menores volumes de solucéo escoada foram observados nos tratamentos que
receberam aplicacdo de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes. Considerando 0s
trés anos agricolas da cultura do milho, as transferéncias de solugdo escoada foram, em meédia,
de 30,0; 21,5; 14,9; 17,4; e 16,4% para o solo controle e com aplicagéo de DLS, CSS, DLB e
NPK, respectivamente. Para a cultura do feijoeiro e da aveia preta as aplicacfes de fontes de
nutrientes também proporcionaram reducgdes na transferéncia de solu¢do por escoamento

superficial. Em média, a transferéncia de solucdo escoada foi de 33,0; 16,2; 13,0; 16,2 e 14 %
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do volume total precipitado para os tratamentos controle, DLS, CSS, DLB e NPK,
respectivamente. Nesse sentido, Wortmann & Walters (2006) observaram reducdo de até 41%
na transferéncia da solucdo escoada no solo que recebeu trés anos de aplicacdo de dejeto
bovino.

Este comportamento semelhante observado para as trés culturas em diferentes anos
agricolas pode ser atribuido a dois fatores: 1) elevagdo dos teores de matéria orgénica no solo,
e 2) manejo conservacionista do solo. Isso porque a aplicacdo de residuos organicos ao solo
proporciona maior aporte de nutrientes para as plantas, resultando em maior producdo de
matéria seca pelas culturas (Ceretta et al., 2005a; Lourenzi et al., 2014a; Ciancio et al., 2014).
Como consequéncia, ha aumento nos teores de matéria organica do solo (Lourenzi et al.,
2011), que propicia melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo,
conduzindo a melhor estruturacao, infiltracdo de agua e reducdo da transferéncia de solucao
via escoamento superficial (Ceretta et al., 2010b; Krutz et al., 2009; Mellek et al., 2010;
Spargo et al., 2006).

Além disso, a adocdo do sistema plantio direto com rotacdo de culturas em longo
prazo favorece a manutencdo dos residuos na superficie do solo, que dissipa a energia do
impacto das gotas da chuva na superficie do solo (McDowell et al. 2001) e proporciona maior
eficiéncia na reducdo da transferéncia de solucdo por escoamento superficial (Bertol el al.,
2007; Wortmann & Walters, 2006). Jiao et al. (2011), trabalhando com diferentes rotacdes de
culturas, observaram até 50% de reducdo no volume da solucéo escoada e, consequentemente,

obtiveram aumentos na filtracdo de agua no solo.



64

Tabela 2. Precipitacdo total e transferéncia de solugdo, N-mineral, P-soltvel, P-particulado e

P total por escoamento superficial nos cultivos de aveia preta, milho e feijdo preto em um

Argissolo Vermelho submetido a aplicacdo de fontes organicas e mineral de nutrientes.

Quantidades transferidas

Perdas percentuais®®

Tratamentos Solucéo Precipitacdo Nmineral Psor. Ppart. Piotar Solucdo  Nmineral Pl Ppart. Piotar
—----m® ha?----- kg ha™ %
Milho 2009/2010
Controle 1908 10959 2,76b*  0,53¢c 0,02a 0,55¢ 17,4
DLS® 1346 10959 6,87a 2,11b 1,39 3,50b 12,2 3,14 5,45 4,72 10,17
css @ 1568 10959 3,17b  3,24a 1,72a 4,96a 14,3 0,20 4,93 3,09 8,02
DLB ® 1050 10959 2,99  2,13b 1,83a 3,96b 9,5 0,11 5,93 6,70 12,63
NPK © 1796 10959 6,54a 1,88b 1,56a 3,44b 16,3 3,60 5,15 5,88 11,03
Aveia 2010
Controle 3719 6738 2,90a 0,32d 0,22¢c 0,54d 55,2
DLS 2129 6738 357a 25la 252a 4,44a 31,6 0,67 6,44 6,76 11,47
CSS 2012 6738 3,34a 263a 044b 3,26b 29,9 0,75 8,56 0,81 10,07
DLB 2251 6738 2,88a 1,62b  0,67b 2,30c 334 0,00 16,25 5,63 22,00
NPK 1417 6738 2,382  0,96c 0,26¢ 1,22d 21,0 0,00 4,89 0,31 5,19
Milho 2010/2011
Controle 1933 4516 2,00a 0,58¢c 0,43b 1,01d 42,8
DLS 1419 4516 423a 3,39 0,77a 4,17b 31,4 1,73 2,65 0,32 2,98
CSS 912 4516 3,37a 560a 0,6la 6,21a 20,2 0,67 4,92 0,18 5,10
DLB 1271 4516 2,6la 3,05b 0,23c 3,27¢ 28,1 0,29 5,04 0,00 4,61
NPK 986 4516 2,392  0,90c 0,13c 1,03d 21,8 0,37 1,22 0,00 0,08
Aveia 2011
Controle 2693 7015 1,07b  0,95b 0,08c 1,03b 38,3
DLS 1385 7015 269 282a 0,37b 3,20a 19,7 4,26 9,84 1,53 11,42
CSS 641 7015 1,48b 264a 0,68a 3,33a 9,1 2,05 7,04 2,50 9,58
DLB 1194 7015 241a 151b  0,46b 1,97b 17,0 6,70 1,75 1,19 2,94
NPK 1733 7015 164b 150b 0,47b 1,97b 24,7 1,90 4,20 2,98 7,18
Milho 2011/2012
Controle 1217 4103 1,37d  045c  0,23b 0,68c 29,6
DLS 848 4103 3232 1,77b 1,56a 3,34a 20,6 1,42 4,13 4,16 8,31
CSS 415 4103 194c 3,1l1a 0,60b 3,72a 10,1 0,28 7,60 1,06 8,69
DLB 599 4103 2,35b  1,36b  0,40b 1,76b 14,6 0,48 1,69 0,31 2,00
NPK 455 4103 150d 0,75¢c 0,32b 1,07c 11,1 0,12 1,15 0,34 1,49
Aveia 2012
Controle 2992 8586 1,18b  1,08b 1,31a 2,40b 34,8
DLS 1270 8596 3,84a 3,24a 1,35a 4,59b 14,7 7,00 13,50 0,25 13,69
CSS 822 8596 4,20a 366a 2,26a 5,92a 9,5 15,10 32,25 11,88 44,00
DLB 1309 8596 2570  292a 2,28a 5,20a 15,2 5,35 20,44 10,78 31,11
NPK 1031 8596 169b 1,56b 1,44a 3,01b 12,0 1,70 3,66 0,99 4,66
Feijdo 2012/2013
Controle 2405 10252 1,70b  0,20c 0,62a 0,82c 234
DLS 1045 10252 3,35a 2,68a 0,95a 3,64a 10,1 2,62 5,77 0,77 6,56
CSS 1142 10252 264a 3,00a 0,70a 3,70a 11,1 1,02 2,71 0,12 4,24
DLB 1023 10252 3,26a  1,60b 1,74a 3,34a 9,9 1,70 1,18 2,33 5,25
NPK 1050 10252 2,14b  0,90c 0,65a 1,90b 10,2 0,88 0,00 0,27 9,82
Aveia 2013
Controle 1313 9920 0,90b  0,60b 0,13a 0,73c 13,2
DLS 487 9920 1,73a 1,69 0,67a 2,36a 4,9 2,18 3,76 1,86 5,62
CSS 528 9920 2,14a 0,77b 0,49 1,26b 53 2,95 0,44 0,92 1,36
DLB 567 9920 131b 1,15a 0,37a 1,53b 57 0,98 1,62 0,71 2,35
NPK 188 9920 1,10b  0,66b 0,29a 0,95¢ 1,9 0,67 0,46 1,22 1,68

W' Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro; ® Representa a percentagem de solugdo transferida em relagdo a precipitacéo total
ocorrida no periodo e a percentagem de nitrogénio e fosforo, transferidos em relagdo ao total aplicado,
descontando a quantidade transferida no tratamento sem aplicacdo; © Dejetos liquidos de suinos; » Cama

sobreposta de suinos; © Dejetos liquidos de bovinos; © Adubac&o mineral.

5.6.2 Transferéncias de N mineral na solugéo escoada.

A aplicacdo de diferentes fontes de nutrientes apresentou efeito sobre a transferéncia

de N-mineral por escoamento superficial, sendo que, para a maioria dos cultivos avaliados, as
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maiores transferéncias foram observadas com a aplicacdo de DLS (Tabela 2). Isso ocorre pelo
fato de que o N é um dos principais constituintes do DLS, sendo que, aproximadamente, 50%
de sua totalidade é encontrado em formas amoniacais (N-NH;" e N-NHs) (Joshi et al., 1994;
Aita et al., 2006; Scherer et al., 2007; SCHIRMANN et al., 2013). Além disso, sdo residuos
que apresentam baixos teores de matéria seca (Lourenzi et al., 2013) e baixa relacdo C/N
(Aita et al., 2006), o que facilita a decomposicdo e reduz a taxa de imobilizacdo desse
elemento pelos microrganismos do solo, facilitando as transferéncias por escoamento
superficial.

Considerando os diferentes tipos de fontes de nutrientes utilizadas (sélidas e liquidas)
observou-se comportamento diferenciado das fontes liquidas (DLS e DLB) em relacdo as
solidas (CSS e NPK), sendo que as maiores transferéncias de N-mineral foram observadas nas
fontes liquidas durante a cultura de milho e feijao preto (Tabela 2). Esses resultados sdo
semelhantes aos observados por Roberts; Clanton (2000); Oliveira et al. (2000); Smith et al.
(2001a); Bertol et al. (2005) e Guadagnin et al. (2005). Nesse sentido, Silveira et al. (2011)
encontraram maiores perdas de N via escoamento superficial com a aplicacdo de dejetos
liquidos e atribuiram esses resultados ao selamento superficial provocado pelas pequenas
particulas presentes nos dejetos liquidos de suinos e bovinos. Os resultados obtidos no
presente estudo permitem inferir que a aplicacdo de diferentes fontes organicas e mineral, em
longo prazo, podem interagir com o sistema solo de diferentes maneiras, sendo essas
interacOes dependentes das condi¢Bes edafoclimaticas e da composi¢do quimica das fontes de
nutrientes aplicadas (Giacomini et al., 2009).

As transferéncias de N-mineral por escoamento superficial foram, em média, de 2,23;
0,54; 0,65e 1,24% do N aplicado com o DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente, para 0s
cultivos de primavera/verdo (milho e feijdo). Ja para a cultura de outono/inverno (aveia) as
transferéncias foram, em média, de 3,53; 5,21; 3,26 e 1,07% do N aplicado com o DLS, CSS,
DLB e NPK, respectivamente. Esse comportamento esta associado ao periodo do ano
predominante em cada cultivo. No caso da aveia preta, o cultivo ocorreu em um periodo onde,
normalmente, sdo observadas menores temperaturas (Figura 3), mantendo maior umidade no
solo. Nessas condi¢des, hd menor infiltragdo de agua no solo e menor atividade microbiana, o
que reduz a mineralizacdo do N dos dejetos e a absorcdo pelas plantas, além de menores
perdas de N por volatilizacdo (Basso et al., 2004). Isso tudo favorece o acimulo de N na
superficie do solo e aumenta a transferéncia de N-mineral pela solu¢do escoada

superficialmente (Gilles et al., 2009; Sweeney et al., 2012).
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Nesse sentido, Miller et al. (2006) observaram, no Sul de Alberta - Canada, que em
areas com aplicacdo de dejetos animais, as perdas de N pela solucéo escoada sdo dependentes
da estacdo do ano, sendo maiores no outono/inverno. Da mesma maneira, Udawatta et al.
(2006) encontraram maiores perdas de N-total no periodo que o solo se encontrava com maior
umidade. Ja no Sul do Brasil, Ceretta et al. (2005b) observaram, em estudo avaliando a
transferéncia nutrientes por escoamento superficial em Argissolo Vermelho Distréfico arénico
com aplicacBes das doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha de DLS, maiores transferéncias de N-

mineral no periodo outono/inverno.
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Figura 3. Valores médios de temperatura e precipitacdo pluviométrica durante 8 periodos

agricolas.
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5.6.3 Transferéncias de formas de fosforo na solucéo escoada

As maiores transferéncias de Psol, Ppart € Protar pOr escoamento superficial ocorreram
nos tratamentos que receberam as fontes organicas de nutrientes (DLS, CSS e DLB) (Tabela
2). Isso ocorreu pelo fato de que nesses tratamentos foram aplicadas as maiores quantidades
de P (Tabela 1), sendo que as quantidades de P aplicadas apresentaram correlacdo com as
transferéncias de P por escoamento superficial (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
observados por Hahn et al. (2012) em regido produtora de suinos e bovinos na Suica. Esses
autores verificaram altos teores de P em solos que receberam aplicacdes em longo prazo de
dejeto de suino e, por consequéncia, encontraram maior transferéncia de P pela solucao
escoada. Em estudo avaliando as transferéncias de nutrientes por escoamento superficial em
um Avrgissolo Vermelho com 19 aplicacdes das doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha™ de dejeto
liquido de suinos, Ceretta et al. (2010b) também observaram estreita correlacdo entre as
quantidades de P aplicadas via dejeto e as quantidades de P transferidas por escoamento
superficial. Trabalhos desenvolvidos por Yu et al. (2006), McDowell et al. (2011), Sweeney
et al. (2012) e Wang et al. (2013) observaram que as transferéncias de P por escoamento
superficial sdo influenciadas pela taxa de fertilizacdo, pela quantidade de P labil no solo, pela

topografia, temperatura, uso do solo e precipitacédo (intensidade e duracao).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre as quantidades de P aplicadas, teores
de P disponivel na camada 0-10 cm do solo, quantidades de solucdo e de P solavel, P
particulado e P total transferidos por escoamento superficial e percolacdo em um Argissolo

Vermelho submetido a aplicagdo de fontes orgénicas e mineral de nutrientes.

Variaveis Escoado Percolado
Paisp Psol Ppart Pwota  Solucdo Paisp Psol Ppart Pt Solucdo
Paplicado® 059 0,66 ns 0,55 -0,44" 0,59 ns ns ns ns
Paisp 0,75" ns 0,69° -0,41" 066~ 035 063 ns
Peol 042" 093 ns ns 0,66 ns
Poart 072" ns 083" ns
Protal ns ns

IQuantidade de P aplicado ao solo nos diferentes tratamentos desde o ano 2009; “Teor de P disponivel na camada
0-10 cm do solo apds 12 aplicagOes; * significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; ns= ndo
significativo.

Cabe ressaltar que as transferéncias de formas de P por escoamento superficial
também apresentaram estreita correlacdo com os teores de P disponivel no solo (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram observados Sweeney et al. (2012), os quais verificaram

correlacéo entre as transferéncias de P disponivel por escoamento superficial com os teores
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disponiveis de P no solo. Esse pode ser considerado um dos fatores de maior importancia para
explicar os resultados do presente trabalho, uma vez que os teores de P-disponivel nos solos
com aplicacdo de DLS e CSS foram maiores em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 4).
Isso pode ser atribuido ao fato que a maioria do P presente nos dejetos encontra-se nas formas
inorganicas, ou seja, a forma prontamente disponivel as plantas e também a principal forma
de acumulacdo na superficie do solo (Chardon et al., 2007, Ceretta et al., 2010a; Gatiboni et
al., 2008). Cassol et al. (2001) ao avaliarem dejetos de animais como fonte de P para as
culturas obtiveram que mais de 60% deste elemento encontra-se em formas inorganicas antes
de sua aplicacdo, favorecendo o acimulo dessas formas de fosforo em solos com aplicacGes
sucessivas de dejetos de suinos, como observado em estudos desenvolvidos por Gatiboni et al.
(2008), Ceretta et al. (2010a), Guardini et al. (2012) e Lourenzi et al. (2013).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo na camada de 0-10 cm ap6s 12 aplicagdes de

fontes orgénicas e mineral de nutrientes.

Controle DLS®W Ccss®@ DLB® NPK®
pH em H,0 48 5,2 5,6 5.2 4,9
SMP 58 58 6,2 6,1 6,1

MO g kg™ 13,5 21,1 27.2 228 20,9

P mg dm* 15,5 65,3 116,1 62,1 28,8

K mg dm™ 24,5 61,5 70,4 66,2 47,5
Cu mg dm™ 1,81 5,56 7,88 2,44 1,01
Zn mg dm™ 0,68 1,68 2,28 1,33 0,51

m % 1,89 2.9 0,97 3,21 13,83

V % 29,2 44,9 57,1 50,9 46,00

Ca cmol, dm™® 1,55 2.9 3,35 3,00 2,33
Mg cmol, dm® 0,69 1,24 1,3 1,04 0,99
Al cmol, dm® 031 0,11 0,04 0,14 0,52
H+Al cmol, dm 5,77 5,23 3,51 4,04 3,94
CTCercmol, dm™ 32 37 44 42 3.9
CTCyphz cmol dm™ 8,7 88 7.9 8,1 73

W Dejeto liquido de suinos; ® Cama sobreposta de suinos; © Dejeto liquido de bovinos; ® Adubac&o mineral.

Além disso, isso ocorre devido ao fato que, com as sucessivas aplicacdes de nutrientes,
h& uma tendéncia de saturagdo dos sitios de adsor¢do das particulas reativas do solo. Assim, o
P adicionado subsequentemente ficara na solucdo do solo ou sera adsorvido em sitios de
menor afinidade, aumentando a concentragdo de P em fragdes mais labeis no solo, como
observado por Ceretta et al. (2010b); Guardini et al. (2012) e Scherer et al. (2010). Dessa
forma, estard mais suscetivel a migracéo no perfil (Lourenzi et al., 2013) ou sera transferido
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pela solucdo escoada na superficie do solo (Smith et al., 2001b; Ceretta et al., 2010; Lourenzi
etal., 2014b).

Para 0 Pg, foram transferidos 4,7; 20,2; 24,6; 15,3 e 9,1 kg ha™ por escoamento
superficial durante os oitos cultivos avaliados para o solo controle e com aplicacdo de DLS,
CSS, DLB e NPK, respectivamente (Tabela 2). Isso representa a transferéncia média de 4,75;
452; 418 e 2,02 % do P aplicado com os tratamentos DLS, CSS, DLB e NPK,
respectivamente. Ja para 0 Ppae foram transferidos 3,0; 9,6; 7,5; 8,0 e 5,1 kg ha' por
escoamento superficial durante os oitos cultivos avaliados para o solo controle e com
aplicacdo de DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente, 0 que representa a transferéncia média
de 2,52; 1,09; 2,09 e 1,23 % do P aplicado com os tratamentos DLS, CSS, DLB e NPK,
respectivamente (Tabela 2).

Considerando que, para 0 Py, foram transferidos 7,7; 29,2; 32,3; 23,3 e 14,5 kg ha'
por escoamento superficial durante os oito cultivos, pode-se considerar que séo valores pouco
expressivos do ponto de vista nutricional das plantas (Sharpley et al., 2001). Esses resultados,
sdo semelhantes ao obtidos por Bertol et al. (2010) que encontraram transferéncias de P por
escoamento superficial menor a 15% do total de P aplicado via DLS. Entretanto, cabe
ressaltar que aplicacdes sucessivas ou em doses excessivas de fontes de nutrientes ao longo do
tempo numa mesma area, acarretam em aplicacdo de nutrientes acima da demanda das
culturas, podendo promover o acimulo de P na superficie do solo, como verificado em
trabalhos realizados por Adeli et al. (2008), Berwanger et al. (2008), Scherer et al. (2010),
Ceretta et al. (2010b), Guardini et al. (2012) e Lourenzi et al. (2013). Esse acimulo de P na
superficie do solo ocorre, predominantemente, em fracfes mais labeis, como observado por
Ceretta et al. (2010a) e Guardini et al. (2012), o que pode favorecer as transferéncias por
escoamento superficial (Smith et al., 2001b; Ceretta et al., 2010b).

5.6.4 Transferéncias de solucédo por percolacéo

As transferéncias de solucdo percolada no perfil do solo foram variaveis durante o
periodo avaliado. Essas variacBes foram de 39 m® ha', no tratamento DLS do milho
2011/2012, até 1431 m*ha™, no tratamento NPK da aveia 2010 (Tabela 5). Esses resultados
podem estar associados ao volume total precipitado durante os cultivos, pois no milho
2011/2012 houve uma precipitacdo de 4103 m® ha™, enquanto que na aveia 2010 o volume
total precipitado foi de 6738 m® ha™.

Cabe destacar que sobre condig¢des de chuvas naturais, a intensidade das precipitagdes

também é um fator importante que governa a infiltracdo de agua no solo e, consequentemente,
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0 volume de solucdo percolada (Kleinman & Sharpley, 2003; Mori et al., 2009; Mellek et al.,
2010; Piovesan et al., 2009). Isso pode ser observado quando comparados o0s cultivos do
milho 2009/2010 e do milho 2010/2011, onde foram observados volumes semelhantes de
solucdo percolada, mas com volume de precipitacdo no milho 2009/2010 superior em,
aproximadamente, 100% em relagcdo ao milho 2010/2011 (Tabela 5).

Durante o periodo avaliado, a transferéncia de solucao percolada foi pouco expressiva.
Para as culturas de primavera/verdo (milho e feijdo), a porcentagem de solugédo percolada foi
de 1,94; 1,12; 4,53; 2,89 e 3,42% do volume total precipitado para os tratamentos controle,
DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente, enquanto que para a cultura de outono/inverno
(aveia preta), as porcentagens de transferéncias de solugdo percolada foram de 4,51; 3,97;
6,70; 3,35 e 7,50% do volume total precipitado para os tratamentos controle, DLS, CSS, DLB
e NPK, respectivamente. Esses resultados mostram uma grande diferenca na transferéncia de
solucdo por percolacdo entre os periodos do ano, onde as menores transferéncias ocorreram
nos periodos mais quentes e estdo relacionadas a maior evapotranspiracdo da agua do solo e

também a maior absorc¢éo pelas culturas (Figura 1).
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Tabela 5. Precipitacdo total e transferéncia de solugdo, N-mineral, P-soltvel, P-particulado e

P total por percolacdo nos cultivos de aveia preta, milho e feijdo preto, em um Argissolo

Vermelho submetido a aplicacédo de fontes organicas e mineral de nutrientes.

Quantidades transferidas

Perdas percentuais®

Tratamentos Solugéo Precipitacdo  Nmineral Psol. Ppart. Protal Solugdo  Nmineral  Psol. Ppart Protal
——--m°® hat-—-- kg ha %
Milho 2009/2010
Controle 233 10959 1,16¢*  0,01c 0,04b 0,05b 2,1
DLS® 68 10959 2,090 0,12a 0,23b 0,36b 0,6 0,71 0,38 0,66 1,07
css @ 202 10959 3,31a  0,08b 0,62a 0,71a 1,8 1,06 0,13 1,05 1,20
DLB ® 143 10959 2,290  0,03c 0,10b 0,14b 1,3 056 0,07 0,22 0,33
NPK © 218 10959 1,8lc  0,03c 0,09b 0,13b 1,9 0,62 0,08 0,19 0,31
Aveia 2010
Controle 744 6738 2,24a 0,017b  0,047c  0,064c 11,0
DLS 682 6738 2,44a 0,010b  0,044c  0,054c 10,1 0,20 0,00 0,00 0,00
CSS 1101 6738 45la 0219a 0,126b 0,345a 16,3 385 0,75 0,29 1,04
DLB 722 6738 227a 0,022b  0,069c  0,091c 10,7 0,05 0,06 0,28 0,34
NPK 1431 6738 2,88a 0,024b 0,158a 0,183b 21,2 2,13 0,05 0,85 0,91
Milho 2010/2011
Controle 81 4516 0,73b  0,002c  0,020a  0,022c 1,7
DLS 43 4516 1,34b 0,004c 0,014a 0,018¢c 0,9 0,47 0,00 0,00 0,00
CSS 542 4516 6,16a 0,193a 0,011b 0,205a 12,0 264 0,19 0,00 0,18
DLB 213 4516 3,10b 0,022b 0,019a 0,041b 4,7 1,13 0,04 0,00 0,04
NPK 190 4516 2,69b 0,002c 0,004c 0,005d 4,2 1,87 0,00 0,00 0,00
Aveia 2011
Controle 212 7015 0,190  0,00b 0,08a 0,08b 3,0
DLS 204 7015 0,690  0,06b 0,22a 0,28b 29 1,32 0,32 0,74 1,05
CSS 404 7015 164a 0,34a 0,50a 0,85a 58 735 142 1,75 3,21
DLB 212 7015 0,50b  0,02b 0,61a 0,64a 3,0 155 0,06 1,66 1,75
NPK 278 7015 0,64b  0,01b 0,36a 0,37b 4,0 150 0,08 2,14 2,21
Milho 2011/2012
Controle 57 4103 0,08p  0,00c 0,03c 0,03c 1,3
DLS 39 4103 0,25a  0,06a 0,190 0,26b 09 0,13 0,19 0,50 0,72
CSS 71 4103 0,36a  0,08a 0,24a 0,32a 1,7 0,14 0,23 0,60 0,83
DLB 65 4103 0,33a  0,02b 0,06¢ 0,08c 15 0,12 0,04 0,06 0,09
NPK 125 4103 0,12b  0,02b 0,03c 0,05¢ 3,0 0,04 0,08 0,00 0,08
Aveia 2012
Controle 117 8586 0,14c  0,02d 0,03a 0,05d 1,3
DLS 81 8596 0,390 0,29 0,07a 0,36b 0,9 066 1,69 0,25 1,94
CSS 187 8596 0,69a 0,44a 0,04a 0,48a 2,1 2,75 525 0,13 5,38
DLB 147 8596 0,68a  0,14c 0,04a 0,18c 1,7 2,08 1,33 0,11 1,44
NPK 236 8596 0,54a  0,06d 0,05a 0,08d 2,7 133 0,31 0,15 0,23
Feijdo 2012/2013
Controle 253 10252 1,16b  0,04b 0,04b 0,08b 2,4
DLS 200 10252 2,78a  0,36a 0,11b 0,48a 1,9 257 0,74 0,16 0,93
CSS 262 10252 2,82a 0,38 0,06b 0,45a 25 1,80 0,50 0,03 0,54
DLB 405 10252 2,80a 0,17b 0,34a 0,52a 39 1,78 0,27 0,63 0,92
NPK 453 10252 1,95b  0,06b 0,05b 0,11b 4.4 158 0,08 0,09 0,27
Aveia 2013
Controle 261 9920 0,75a  0,03a 0,03a 0,06a 2,6
DLS 188 9920 3,28a  0,04a 0,07a 0,11a 1,9 6,66 0,03 0,14 0,17
CSS 251 9920 3,69a 0,09 0,07a 0,16a 25 700 0,15 0,10 0,26
DLB 195 9920 2,72a  0,04a 0,09a 0,13a 1,9 4,69 0,03 0,18 0,21
NPK 203 9920 3,69a 0,03a 0,03a 0,06a 2,0 9,80 0,00 0,00 0,00

W' Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro. ® Representa a percentagem de solucéo transferida por percolacdo em relagdo a
precipitagdo total ocorrida no periodo e a percentagem de nitrogénio e fésforo transferidos em relagdo ao total
aplicado, descontando a quantidade transferida no tratamento sem aplicagdo; © Dejetos liquidos de suinos;
Cama sobreposta de suinos; ® Dejetos liquidos de bovinos; © Adubacéo mineral.

5.6.5 Transferéncias de N mineral na solucéo percolada.

A aplicacdo de diferentes fontes de nutrientes incrementou as transferéncias de N-

mineral por percolacdo, sendo que, para a maioria dos cultivos avaliados, as maiores
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transferéncias foram observadas com a aplicacdo de CSS (Tabela 5). Nos cultivos da aveia
2010 e do milho 2010/2011 foram observadas as maiores transferéncias de N-mineral no solo
submetido & aplicagdo de CSS, atingindo valores de 4,51 e 6,16 kg ha™, o que representa uma
transferéncia de 3,85 e 2,64% do N aplicado via CSS para esses cultivos, respectivamente
(Tabela 5).

As maiores transferéncias de N-mineral observadas com a aplicacdo de CSS podem
ser atribuidas ao alto teor de N presente nesse residuo (Tabela 1) e, também, a maior
transferéncia de solucdo percolada observada nesse tratamento, como também observado por
Higarashi et al. (2008), Giacomini; Aita, (2008) e Giacomini et al. (2013). Além disso, 0
efeito residual proporcionado pela CSS contribuiu para maior protecdo da superficie do solo,
criando uma barreira fisica contra o transporte da solucdo escoada e, a0 mesmo tempo,
favorecendo a percolacdo de agua no solo (Andraski et al., 2003, Burgos et al., 2006;
Giacomini et al. 2013). As transferéncias de N-mineral por percolacdo foram, em média, de
0,97; 1,41; 1,04 e 1,03% do N aplicado com o DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente, para
os cultivos de primavera/verdo (milho e feijdo), enquanto que para a cultura de
outono/inverno (aveia) as transferéncias foram, em média, de 2,2; 5,2; 2,0 e 3,6% do N
aplicado com o DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente. Esse comportamento pode estar
relacionado a manutencdo de maior umidade no solo no outono/inverno, favorecendo a
migracédo de nitrato (N-NO3") no perfil do solo, e devido a menor evaporagdo em funcéo de
menores temperaturas nessas estacdes do ano (Aita & Giacominni, 2008; Basso et al., 2005b).
Nesse sentido, Carneiro et al. (2012) observaram maiores perdas de N-NOjz™ pela solucédo
percolada no inicio do outono ao aplicar dejeto liquido de bovino, lodo de esgoto e composto
de lixo urbano em uma rota¢do de milho (Zea mays L.) e aveia preta (Avena sativa L.).

E importante destacar que a maior quantidade de N-mineral transferida por percolacio
ocorreu nos tratamentos onde foram aplicadas as fontes sélidas de nutrientes (CSS e NPK).
Isso porque, a dindmica de decomposicdo desses residuos, especialmente da fonte organica
(CSS) no solo é dependente das condi¢bes edafocliméaticas e da qualidade quimica e
bioguimica dos dejetos, definida pelo teor de lignina e relacdo C/N (Sgrensen & Amato, 2002;
Cela et al., 2011). Além disso, as aplicacBes sucessivas dessas fontes promovem maior
protecdo da superficie do solo e melhores condicdes fisicas para infiltracdo de agua no solo
(ANDRASKI et al., 2003). Porém, ficou evidenciado que, mesmo aplicando grandes
quantidades de N via dejeto, as transferéncias de N pela solugdo percolada podem ser
consideradas muito pequenas em termos agronémicos, mas muito preocupantes em termos

ambientais, pois com a utilizacdo de CSS e NPK as transferéncias de N-mineral por
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percolacdo foram maiores do que as observadas no escoamento superficial, demonstrando
que, para o N, é muito importante observar o potencial que o solo que recebe as aplicacbes de
nutrientes possui em transferir esse elemento por percolacdo. Chambers et al. (2000),
mencionam que a transferéncia de N pela solucdo percolada pode ser reduzida quando séo
evitadas as aplicacdes de dejetos animais com elevado teor de N disponivel no outono/inverno

devido as limitacGes de temperatura para o crescimento das culturas.

5.6.6 Transferéncia de P pela solugdo percolada.

As maiores transferéncias de P, Ppart € Piotal N@ solucéo percolada durante o periodo
de avaliacdo do presente estudo foram observadas, normalmente, nos solos submetidos as
aplicacdes de DLS e CSS. Apesar de serem esses 0s tratamentos que receberam as maiores
quantidades de P, num total de 308 e 358 kg ha™ para o DLS e CSS, respectivamente, esse
fator ndo apresentou correlagdo com as quantidades das formas de P transferidas por
percolacdo (Tabela 3). Entretanto, as quantidades de P aplicadas apresentam correlacdo com
os teores de P disponiveis no solo e esses com as transferéncias das formas de P por
percolacdo (Tabela 3). Isso ocorre porque as aplicacGes sucessivas de P ao solo fazem com
que ocorra um aumento nos teores de P, especialmente, em fragcGes mais labeis no solo, como
observado por Ceretta et al. (2010a) e Guardini et al. (2012). Dessa forma, pode ocorrer a
migracdo de P no perfil do solo, como observado por Lourenzi et al. (2013) em estudo
avaliando a alteracdo de atributos quimicos do solo ap6s 19 aplicacdes das doses de 0, 20, 40
e 80 m* ha™ de DLS em um Argissolo Vermelho.

Para 0 Py foram transferidos 0,12; 0,94; 1,82; 0,46 e 0,24 kg ha™ por percolagido
durante os oitos cultivos avaliados para o tratamento controle e com aplicacdo de DLS, CSS,
DLB e NPK, respectivamente. 1sso representa a transferéncia média de 0,42; 1,08; 0,24 e 0,10
% do P aplicado com os tratamentos DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente. Ja para 0 Ppart
foram transferidos 0,32; 0,95; 1,67; 1,33 e 0,77 kg ha™ durante os oitos cultivos avaliados
para 0 solo controle e com aplicagdo de DLS, CSS, DLB e NPK, respectivamente, 0 que
representa a transferéncia média de 0,31; 0,49; 0,39 e 0,43 % do P aplicado com os
tratamentos. Esses resultados evidenciam que no presente estudo, em termos percentuais, as
maiores transferéncias de P ocorreram na forma soltvel, demonstrando estreita correlacdo
entre os teores de P disponivel no solo e os teores de Py transferidos por percolagdo (Tabela
3).

Os resultados observados no presente estudo sdo semelhantes aos observados por

Basso et al. (2005b) que encontraram baixos valores de P transferido por percolagdo e
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atribuiram isso a alta reatividade e acumulo do P nas camadas superficiais do solo. No
entanto, o efeito cumulativo de sucessivas aplicacdes de fontes de nutrientes pode favorecer a
migracao do P no perfil do solo e a sua transferéncia por percolacdo. Resultados semelhantes
foram obtidos por Girotto et al. (2013) em trabalho realizado com aplicacao de 0, 20, 40 e 80
m* ha™ de DLS. Esses autores salientam que as quantidades de P aplicada com os dejetos e o
aumento dos teores disponiveis no solo sdo os principais fatores que contribuem para as

transferéncias de P por percolacao.

5.7 Conclusdes

- A transferéncia da solugdo escoada foi maior no tratamento sem aplicacdo de nutrientes
indicando que a rotacdo de culturas favoreceu a cobertura do solo pelo acimulo de matéria

seca, reduzindo as perdas por escoamento superficial.

- A maior transferéncia da solucdo percolada ocorreram no tratamento DLS e CSS, porém

essas perdas ndo sdo significativas agronomicamente.

- As maiores transferéncias de N-mineral pela solucdo escoada ocorreram no solo submetido a
aplicacdo de DLS, CSS e DLB. Entretanto, a CSS apresentou as maiores transferéncias de N-

mineral pela solucéo percolada.

- As grandes quantidades de P aplicado em longo prazo via DLS, DLB e CSS ocasionaram
aumentos significativos nos teores disponiveis no solo, resultando em transferéncias das

diferentes formas de P pela solucéo escoada e percolada.
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6 DISCUSSAO GERAL

A proposta do presente estudo enquadra-se na linha temética de uso de fontes
organicas a nutricao de plantas e potencial contaminante do ambiente. A justificativa para isso
estd no fato da tese ter como principal foco a avaliacdo de fontes organicas de nutrientes as
plantas em sistemas de rotacdo de culturas onde foi avaliado as alteragcbes nos atributos
quimicos do solo, a produtividade das culturas de grdos, producdo de matéria de seca,
acumulo de nutrientes e recuperacdo aparente das culturas de gréos e planta de cobertura,
assim como também, as transferéncias de elementos dos sistemas terrestres para os aquéticos.
Nesse sentido, os dados do Estudo | mostraram que ap0s sucessivas aplica¢fes (ao longos dos
114 meses) de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes promoveram alteracdes nos
atributos quimicos do solo, sendo reflexo das altas concentracfes de nutrientes presentes nas
diferentes fontes. Além disso, ficou evidenciado que, a0 mesmo tempo que permite um
aumento no pH do solo, a aplicacdo de dejetos de animais proporciona incrementos em
atributos como matéria organica, fosforo, potassio, célcio e magnésio disponiveis no solo, em
relacdo ao uso da adubacdo mineral tradicional. Essas alteracBes nos atributos quimicos
podem proporcionar melhores condigdes para o desenvolvimento das culturas, e isso resultou
em maiores produtividades de grédos, producdo de matéria seca e acuimulo de nutrientes na
parte aérea das culturas, como observado no presente estudo I. Comparando-se as diferentes
fontes de nutrientes utilizadas, observou-se que a cama sobreposta de suinos destacou-se no
incremento, tanto na produtividade de grdos, quanto de matéria seca, acumulo e recuperacao
aparente de nitrogénio, fésforo e potassio das culturas, em relacdo ao dejeto liquido de
bovinos, suinos e adubacao mineral.

A recomendacdo de aplicagdo de fontes organicas e mineral de nutrientes no presente
estudo foi realizado sobre o teor de N presentes nos dejetos, o que pode ter levado ao acumulo
de nutrientes no solo, em especial, o fésforo quando da aplicagdo dos dejetos a longo prazo.
Isso geralmente leva a um incremento nos teores de fosforo no solo, excedendo,
frequentemente, os niveis requeridos pelas culturas. A dinamica do fésforo é diferente da
observada para o nitrogénio, podendo levar a um acumulo de fosforo na superficie do solo
com continua aplicacdo de dejetos. Dessa forma, no estudo | observou-se que as diferentes
fontes organicas utilizadas promoveram incrementos nos teores de P e também do K
disponivel no solo, em especial, na camada superficial. Cassol et al. (2001) ao avaliarem
dejetos de animais como fonte de foésforo obtiveram que mais de 60% deste elemento

encontra-se em formas inorganicas antes de sua aplicacdo, favorecendo o seu acumulo em
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solos com aplicacGes sucessivas de dejetos de suinos, como observado em estudos
desenvolvidos por Gatiboni et al. (2008), Ceretta et al. (2010a), Guardini et al. (2012) e
Lourenzi et al. (2013).

Ap0s as aplicacdes do dejeto ao solo, as maiores transferéncias ocorrem na forma de
amonio, em funcdo das transformacGes dos compostos organicos pelo processo de
amonificacdo. Porém essa forma de transferéncia diminui devido a nitrificacdo aumentando
assim a transferéncias na forma de nitrato. O nitrato representa a forma mais movel no perfil
de solo podendo ser transferida por percolacdo (AITA; GIACOMINNI, 2003; BAKHSH et
al., 1999; BASSO et al., 2005). Além das caracteristicas do dejeto deve-se considerar o tipo
de solo, a cultura empregada, o sistema de cultivo e, especialmente, a precipitacdo
pluviométrica, visto que este fator influencia diretamente no volume de solucdo escoada e
percolada (CERETTA et al., 2010b). A estimativa da quantidade e das formas de nitrogénio e
fésforo na solucdo escoada permite inferir sobre o risco de contaminacdo de mananciais de
aguas superficiais proximos aos locais de aplicacdo de fontes organicas de nutrientes
(CERETTA et al., 2005). Ja a estimativa da quantidade de nitrogénio e fosforo na solucédo
percolada pode indicar a potencial capacidade de contaminacdo de aguas subsuperficiais
(BASSO et al., 2005; HEREDIA et al., 2007; PIERZYSNSKI et al., 2000).

Considerando que a relacdo nitrogénio:fésforo média dos dejetos varia de 2:1 até 6:1,
enquanto que e a demanda das culturas fica em torno de 7:1 até 8:1 (SHARPLEY;
HALVORSON, 1994; SHARPLEY et al., 1996), presume-se que grandes doses sejam
utilizadas para atender as demandas de nitrogénio das plantacdes agricolas e de pastagens, o
que pode ser agravado pela utilizacdo continua das areas cultivadas. Este fato conduz ao
acumulo de nutrientes, como o fdsforo, que ao saturar os sitios de adsor¢do dos coldides,
potencializa para que ocorram transferéncias por escoamento superficial (CERETTA et al.,
2010a; CERETTA et al.,, 2010b; BERWANGER et al., 2008; ELLIOT et al., 2007
SWEENEY et al., 2012; WANG et al., 2013) e percolacdo (BASSO et al., 2005; GIROTTO
et al., 2013). As transferéncias de fosforo por escoamento superficial e percolacdo ocorrem
nas formas sollvel e particulada. Segundo HAYGARTH; SHARPLEY (2000) o fésforo
soltvel (ou dissolvido) é obtido em solucdo filtrada a <0.45 um e o fosforo particulado é
obtido pela diferenca entre o fosforo total da amostra nao filtrada e o fésforo soltvel (filtrado
a <0,45 pm).

No estudo Il ficou demonstrado que as menores transferéncias de solugdo por
escoamento superficial ocorreram nos solos que receberam aplicagéo de dejetos e adubacdo

mineral, reflexo do aumento da producdo de fitomassa e por conseguinte da dissipacdo do
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impacto das gotas da chuva reduzindo a transferéncia de solugéo via escoamento superficial.
As transferéncias por percolacdo foram menores nos periodos mais quentes, ou seja, nas
culturas de primavera/verdo (milho e feijdo) e podem estar relacionadas a maior
evapotranspiracdo da dgua do solo e também a maior absorcdo pelas culturas.

As aplicacdes de diferentes fontes organicas e mineral de nutrientes ao longo deste
estudo proporcionaram maior transferéncia de N mineral por escoamento superficial e
percolacdo no solo submetido a aplicacdo de dejeto liquido de suino e cama sobreposta de
suino. As transferéncias de nitrogénio-mineral por percolacdo, para a maioria dos cultivos
avaliados, foram observadas com a aplicacdo de cama sobreposta de suino.

Os incrementos nos teores de fésforo disponivel no solo refletiram nas transferéncias
das formas de fésforo por escoamento superficial. As maiores transferéncias foram obtidas na
forma total, seguida pela forma soltvel e, em menor concentracdo, pela forma particulada. As
maiores transferéncias ocorreram nos tratamentos com aplicacdo de dejeto liquido de suino,
dejeto liquido de bovinos e cama sobreposta de suinos na solucdo escoada e percolada. As
menores proporcdes de transferéncias na forma particulada podem estar associadas ao
aumento de matéria seca das plantas e pelo maior teor de matéria organica do solo, fatores que
reduzem as transferéncias de particulas de solo e auxiliam no manejo e conservacao do solo.

As diferentes formas de perdas de fésforo e nitrogénio pela solucdo escoada e
percolada podem comprometer a qualidade da &gua devido a diminuicdo do oxigénio
dissolvido no meio como resultado da proliferacdo de algas e plantas aquaticas, fenbmeno
este conhecido como eutrofizacdo (SHARPLEY, 1995). No Brasil, a concentracdo maxima de
nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3) na agua de consumo humano é limitada em 10 mg L™
(Tundisi, 2003; USEPA, 1999). Para o fésforo, o nivel critico de P-total na agua corresponde
a2 0,020 — 0,025; 0,030 — 0,050 e 0,050 -0,075 mg L™, gerando classificacéo nas classes 1, 2 e
3, respectivamente (CONAMA 357, 2005). Na literatura encontra-se que concentragdes de P
na solucéo escoada de 0,1 a 0,2 mg L™ sdo suficientes para provocar eutrofizacdo dos recursos
hidricos (SHARPLEY et al., 1996). No entanto, esse valor € inferior ao requerido para o
desenvolvimento ideal das culturas, a qual se encontra entre 0,2 a 0,3mg L™* (HEATHWAITE
et al., 2000). Basso et al. (2005) observaram concentragdes de P em solugOes percoladas de
aproximadamente 0,3 mg L™ com uma Unica aplicagdo de 40 m* ha™ de dejetos de suinos.
Ceretta et al. (2005) observaram teores de até 14 mg L™ de P-disponivel em solucdes
escoadas na superficie do solo. Esse cenadrio mostra a alta susceptibilidade das aguas
superficiais e subsuperficiais para contaminacdo pelo fésforo e nitrogénio se aplicados

indiscriminadamente.
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A transferéncia desses dois nutrientes pela solucdo escoada e percolada tem sido tema
de diferentes trabalhos (BASSO et al., 2005; CERETTA et al., 2005; CERETTA et al., 2010b;
DAVEREDE et al., 2004; GIROTTO et al., 2013; KLEINMAN et al., 2009; MORI et al.,
2009; TIMOFIECSYK et al., 2012; SWEENEY et al., 2012; SILVEIRA et al., 2011; VADAS
et al., 2011; WITHERS et al., 2000). As quantidades desses elementos transferidos sdo
dependentes, especialmente, da quantidade do nutriente aplicado ao solo; do teor no solo; da
frequéncia e do volume das precipitacdes, bem como, das caracteristicas do solo e do sistema
de cultivo (DAVEREDE et al., 2004; HART et al., 2004; CERETTA et al., 2010b). Por isso,
torna-se imprescindivel o monitoramento das quantidades de fontes orgéanicas e mineral
adicionadas nas lavouras, assim como, das perdas de nitrogénio e fésforo ocasionadas pela
aplicacdo em excesso e/ou na mesma area.

Para finalizar, acredito que novas frentes de trabalhos serdo necessarias para avaliar 0s
efeitos das aplicacGes de dejeto de animais na produtividade das culturas, alteracfes nos
atributos quimicos do solo e as transferéncias de diferentes formas de nutrientes em solos que
apresentam diferentes mineralogias. A maior parte das pesquisas tem focado seus esfor¢os em
solos profundos e com predominio de caulinita e 6xidos de ferro, diferindo da realidade
encontrada nas areas mais declivosas do estado do Rio Grande do Sul, onde predominam
solos rasos e pouco intemperizados como os Neossolos e Cambissolos. A vulnerabilidade
destas areas ocorre devido a associacdo de relevo altamente declivoso e solos com pequena
profundidade efetiva, fatores que exigem um manejo diferenciado para evitar transferéncias
de sedimentos aos corpos hidricos e bacias hidrogréficas. Portanto, as pesquisas futuras terdo
a oportunidade de avaliar aspectos qualitativos e quantitativos destes ambientes, aproveitando
0s conhecimentos ja consagrados nos solos mais evoluidos. A relevancia deste conjunto de
dados certamente ird fortalecer a interface produgdo, ambiente e economia, ja que permitirdo
gerar mais estudos, dissertacbes e teses, produtos esses, que em ultima analise poderdo
auxiliar técnicos e produtores rurais a melhorar a produtividade com menor impacto ao

ambiente.
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ANEXO

ANEXO A. Instrugdes aos autores da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
A Revista Brasileira de Ciéncia do Solo é um periddico de divulgacéo cientifica

publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Os trabalhos submetidos a publicacdo somente poderéo ser enviados pelo site
www.shcs.org.br, e ndo mais em papel, e nas seguintes formas:

- Artigos ou notas cientificas.

- Revisdes de literatura sobre tema especifico.

- Cartas ao Editor de, no maximo, quatro paginas digitadas em espaco duplo, contendo
um dos seguintes temas: (a) Comunicacdo de matéria diretamente ligada a Ciéncia do Solo;
(b) Comentario critico de trabalhos publicados na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.

SO serdo aceitos trabalhos escritos em portugués ou inglés, depois de revistos e
aprovados pela Comissdo Editorial, e que ndo foram publicados e ndo submetidos a
publicacdo em outro veiculo. Excetuam-se, nesta Ultima limitacdo, os apresentados em
congressos, em forma de resumo. O autor que encaminhar o trabalho deverd se
responsabilizar pelos demais autores, quando houver, como co-responsaveis pelo conteudo
cientifico do trabalho.

Os trabalhos subdivididos em partes I, II..., devem ser enviados juntos, pois serdo
submetidos aos mesmos revisores.

Solicita-se observar as seguintes instruc@es para o preparo dos artigos e notas cientificas:

1. O original deve ser encaminhado completo e revisto.

2. Deve ser enviado digitado em espago 1,5, utilizando fonte “Times New Roman 127,
formato A4, com 2,5 cm nas margens superior e inferior e 2,0 cm nas margens direita e

esquerda, enumerando-se todas as paginas e as linhas do texto.

3. O trabalho deve ser o mais claro e conciso possivel. Somente em casos especiais serao

aceitos trabalhos com niimero de paginas de texto superior a quinze.

4. Os artigos, notas e revisdes deverdo ser iniciados com o titulo do trabalho e, logo
abaixo, os nomes completos dos autores. Como chamada de rodapé referente ao titulo,

deve-se usar numero-indice que podera indicar se foi trabalho extraido de tese, ou
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apresentado em congresso, entidades financiadoras do projeto e, necessariamente, a data
(Recebido para publicacdo em / /) em que o trabalho foi recebido para publicagédo. O
cargo, o local de 100 trabalho dos autores [endereco postal e, se possivel, eletronico (E-
mail)], deverdo ser inseridos também no rodapé, em numeracao consecutiva de chamada
de numeros-indices colocados logo apds o nome de cada autor. A condicdo de bolsista
poderd ser incluida.

5. Os artigos deverdo ser divididos, sempre que possivel, em se¢cBes com cabecalho, na
seguinte ordem: RESUMO, SUMMARY (precedido da tradugdo do titulo para o inglés),
INTRODUCAO, MATERIAL E METODOS, RESULTADOS, DISCUSSAO,
CONCLUSOES, AGRADECIMENTOS e LITERATURA CITADA. Nio ha necessidade
dessa subdivisdo para os artigos sobre educacdo, revisdes de literatura e notas cientificas,
embora devam ter, obrigatoriamente, RESUMO e SUMMARY.

Tais seces devem ser constituidas de:

5.1. TITULO do trabalho que deve ser conciso e indicar o seu contetido.

5.2. RESUMO que deve apresentar, objetivamente, uma breve frase introdutdria, que
justifiqgue o trabalho, o que foi feito e estudado, os mais importantes resultados e
conclusoes.

Serd seguido da indicacdo dos termos de indexacdo, diferentes daqueles constantes do
titulo.

A traducdo do RESUMO para o inglés constituira o SUMMARY.

5.3. INTRODUCAO que deve ser breve, esclarecendo o tipo de problema abordado ou
a(s) hipotese(s) de trabalho, com citacdo da bibliografia especifica e finalizar com a
indicacdo do objetivo do trabalho.

5.4. MATERIAL E METODOS em que devem ser reunidas informacfes necessarias e
suficientes que possibilitem a repeticdo do trabalho por outros pesquisadores.

5.5. RESULTADOS que devem conter uma apresentacdo concisa dos dados obtidos.
Quadros ou figuras devem ser preparados sem dados supérfluos.

5.6. DISCUSSAO que deve conter os resultados analisados, levando em conta a literatura,
mas sem introducdo de novos dados.

5.7. CONCLUSOES que devem basear-se somente nos dados apresentados no trabalho e
deverdo ser numeradas.

5.8. AGRADECIMENTOS devem ser sucintos e ndo aparecer no texto ou em notas de

rodape.
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5.9. LITERATURA CITADA, incluindo trabalhos citados no texto, quadro(s) ou figura(s)
e inserida em ordem alfabética e da seguinte forma:

a. Periddicos: Nome de todos os autores, Titulo do artigo. Titulo abreviado do periddico,
volume: paginas inicial e final, ano de publicacdo. Exemplo:

FONSECA, J.A. & MEURER, E.J. Inibicdo da absor¢do de magnésio pelo potassio em
plantulas de milho em solugdo nutritiva. R. Bras. Ci. Solo, 21:47-50, 1997.

b. Livro: Autores. Titulo da publicacdo. Numero da edicdo. Local, Editora, ano de
publicacdo. NUmero de paginas. Exemplo:

KONHNKE, H. Soil physics. 2.ed. New York, MacGraw Hill, 1969. 224p.

c. Participacdo em obra coletiva: Autores. Titulo da parte referenciada seguida de In:
Nome do editor. Titulo da publicacdo, numero da edicdo. Local de Publicacdo, Editora,
ano. Paginas inicial e final. Exemplos:

- Capitulo de livro: JACKSON, M.L. Chemical composition of soil. In: BEAR, F.E., ed.
Chemistry of the soil. 2.ed. New York, Reinhold, 1964. p.71-141.

d. Trabalho em Anais: VETTORI, L. Ferro “livre” por calculo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 15., Campinas, 1975. Anais. Campinas,
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1976. p.127-128.

e. CD-ROM: SILVA, M.L.N.; FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX, P. & CURI, N. indice
de erosividade de chuva da regido de Goiania (GO). In: CONGRESSO LATINO
AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO. 13., 1996. Anais. Aguas de Lind6ia, Embrapa,
1996. CD-ROM

f. Internet: EL NINO and La Nifa. Disponivel em: <
http://www.stormfax.com/elnino.htm>.

Acesso em 15 out. 2000. As abreviagdes de nome de revistas devem ser feitas de acordo
com as usadas pelos “abstracting journals”, como dos Commonwealth Agricultural
Bureaux.

6. As Referéncias no texto deverdo ser feitas na forma: Silva & Smith (1975) ou (Silva &
Smith, 1975). Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida: (Souza et al.,
1975). Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es), N0 mesmo ano, serao
discriminadas com letras minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

7. Os quadros deverdo ser numerados com algarismos arabicos, sempre providos de um
titulo claro e conciso e construidos de modo a serem auto-explicativos. Nao usar linhas
verticais. As linhas horizontais devem aparecer para separar o titulo do cabecalho e este

do contetdo, aléem de uma ao final do quadro. O quadro deve ser feito por meio de uma
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tabela (MICROSOFT WORD/TABELA/INSERIR TABELA), no qual cada valor deve
ser digitado em células distintas, estando centralizado e alinhado.

8. Os graficos deverdo ser preparados, utilizando-se “Softwares” compativeis com
“Microsoft Windows” (“Excel”, “Power Point”, “Sigma Plot”, etc.). Para fotos e mapas
coloridos utilizar resolucdo de 150 a 300 DPI. Ndo serdo aceitas figuras que repitam
informacgdes de quadros.

9. Fotos coloridas, quando imprescindiveis, a critério da Comissdo Editorial, serao,
também, aceitas. Os custos adicionais deverdo ser cobertos pelos autores.

10. Para publicacédo de artigos na RBCS serdo cobrados por pagina editorada (forma final
na Revista): para socios da SBCS (primeiro autor e, ou, autor correspondente) R$ 25,00,
até oito paginas, e R$ 50,00 por pagina adicional, para ndo-socios (primeiro autor e, ou,
autor correspondente): R$ 50,00 por pagina até oito paginas e R$ 100,00 por pagina
adicional.



