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RESUMO

Este trabalho avaliou os processos de infiltracdo e de lixiviagdo de ions em um
solo cultivado com soja quando irrigado com agua residuaria proveniente da
suinocultura (ARS). O experimento foi conduzido em estufa no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola e no Laboratorio de Hidraulica
pertencentes a Universidade Estadual do Oeste do Parana e a area de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental — RHESA. As andlises quimicas foram
realizadas no Laboratério Soloandlise de Cascavel - PR. O solo da darea
experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico de
textura muito argilosa, com 68% de argila, 13% de silte e 19% de areia. A ARS
aplicada foi concentrada e utilizada dentro dos seguintes niveis: 0, 25, 50 e 75%.
Foram realizados os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, em cinco
repetigdes. A cultura usada foi a soja (Glycine Max L. Merril), cultivar CD 216
da Cooperativa Agropecudria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Econdmico
Ltda - COODETEC. Foram retiradas amostras de solo para analise fisica e
quimica nas profundidades de 20, 40 e 60 cm, para verificar o movimento de ions
em campo. Em seguida, foi realizado o ensaio de velocidade de infiltracdo. Na
seqliéncia, coletaram-se colunas de solo indeformadas e deformadas para os
ensaios de lixiviagdo de ions. Os resultados permitiram concluir que nao houve
efeito da profundidade sobre os tratamentos, nem dos tratamentos sobre as
profundidades. Somente para o elemento potassio e para a capacidade de troca
cationica a profundidade mostrou-se significativa. Quanto a velocidade de
infiltracdo basica - VIB, percebeu-se um valor maior no tratamento 1. Com
relagdo aos resultados obtidos com as colunas deformadas, a maioria dos
parametros mostraram-se maiores quando aplicado T4. Somente no nitrogénio
amoniacal verificaram-se valores iguais para todos os tratamentos. Com relagao a
CE, observou-se no primeiro ponto analisado que o T2 esteve maior, porém, a
partir do segundo ponto analisado os maiores valores obtidos foram para o T4.
Quanto as colunas indeformadas, percebeu-se com relacdo ao T4 valores maiores

para os seguintes parametros: P, K e Nitrato. O nitrogénio esteve maior no T3,
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seguido do T4. No nitrogénio amoniacal o comportamento da coluna
indeformada foi o mesmo da deformada. O pH esteve maior no T1, cujo valor
esteve proximo a 7,0. A CE esteve maior no T3, seguido do T4. Conclui-se,
portanto que o T4 teve influéncia nas duas metodologias aplicadas, muito

provavelmente devido ao teor de efluente aplicado.

Palavras-chave: reuso, agua residuaria, soja.



ABSTRACT

This work evaluated the infiltration and leaching of ions processes in a soil
cultivated with soybean when it was irrigated with wastewater origineted from
the suinoculture (ARS). The experiment was carried out in greenhouse at the
Agricultural Engineering Experimental Centre and at Hydraulics Laboratory,
both belonging to the West Parana State University, and the last one, belonging
to Hydrical Resources and Environmental Sanitation- RHESA, being the
chemical analyses performed in the Soil Analysis Laboratory of Cascavel - PR.
The soil from the experimental area is classified as Latossolo Vermelho
distroférrico tipico having very loamy texture, with 68% of clay, 13% of silte and
19% of sand. The ARS used was concentrated and utilized within the following
levels: 0, 25, 50 and 75%, being performed the treatments T1, T2, T3 and T4,
respectively and five repetitions. The culture used was the soybean (Glycine Max
L. Merril), cultivar CD 216 from the Technological and Economical
Development Agricultural Cooperative Ltda. (COODETEC).The soil samples
were removed for performing the physical and chemical analysis in the depths of
20, 40 and 60 cm, to verify the ions movement in field. As soon as possible, the
essays of infiltration speed were performed. In the sequence the undisturbed and
disturbed soil columns were collected for performing the essays of leaching ion.
The results allowed to conclude that there was no effect of the depth on the
treatments, nor of the treatments about the depths, only for the element potassium
and for the capacity of cationic exchange that the depth was significant. In
relation to the speed of basic infiltration - VIB, was noticed a greater value for
the treatment 1. About the results obtained with the disturbed columns, most
parameters showed grater when applied T4, only for the nitrogen amoniacal it
was verified the same values for all treatments. In relation to the CE was
observed in the first point analyzed that the T2 was greater, however, starting
from the second point analyzed the greater values obtained were for the T4.
About the undisturbed columns, was noticed, in relation to the T4, larger values
for the following parameters: P, K, and Nitrate. The nitrogen was larger for the
T3, followed by the T4. For the nitrogen amoniacal, the behavior of the
undisturbed column was the same as the disturbed one. The pH was larger for the
T1, and the value was close for 7,0. The CE was larger for the T3, followed by
the T4. It is concluded, therefore, that the T4 had influence in the two applied
methodologies, so far too probably because of the amount of affluent applied.

Keywords: reuse, wastewater, soybean.
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1 INTRODUCAO

Nao fossem as alteragdes naturais ocorridas na Terra, ao longo da existéncia do
planeta, a quantidade de 4gua disponivel manter-se-ia sempre nos mesmos niveis, pois ela
realiza um ciclo hidrologico, que inclui processos de absor¢ao, infiltragdo, circulagdo, entre
outros. O debate atual, portanto, ndo diz respeito a quantidade, mas a qualidade da 4gua, pois
os diversos processos de degradacdo vém prejudicando os recursos naturais € contaminando
as dguas com residuos de toda ordem.

A degradagdo preocupa, inclusive por que a distribuicdo da agua sobre a terra nao
ocorre de maneira uniforme. A 4gua doce representa somente 0,6% em aguas superficiais,
subterraneas ¢ na forma de vapor. Na fase solida estd presente nas geleiras e glaciares,
totalizando 2,1%. A agua salgada de mares e oceanos representa todo o restante: 97,3%.

O maior uso da agua vem ocorrendo no setor agricola, seguido pelo industrial e, por
Gltimo, nas atividades domésticas. E exatamente nesse contexto que a questio do uso da dgua
merece estudos aprofundados. Justifica também a importadncia que as novas geragodes e,
especialmente os governos, devem dar ao tema, pois a sobrevivéncia da humanidade, sem
davida passa pelo uso e reaproveitamento racional, cientifico e politico da dgua, sobretudo na
busca de alternativas tanto de ordem intelectual como legal para a mais justa utilizagdo dessa
riqueza.

Ao tema apresentado se propdem questionamentos aprofundados sobre a utilizagdo da
agua chamada residuaria, que ¢ aquela que contém residuos e que ¢ oriunda de processos que
podem ser domésticos, industriais, comerciais, entre outros. A pesquisa limitou-se a regiao
Oeste e Sudoeste do Parand, cujo aproveitamento da agua residual tem sido derivado mais
usualmente do lodo de esgoto, laticinios, frigorificos e de fecularias, merecendo especial
destaque os residuos oriundos de dejetos de suinos e bovinos.

O uso das aguas residudrias atende a varios objetivos: como fontes de umidade,
nutrientes, como matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio entre outros, além de ser
economicamente viavel, pois fornece nutrientes que seriam na maioria das vezes
desperdicados, simplesmente langados ao solo. A planta, sem duavida terd& melhor

desenvolvimento, acumulando maiores quantidades de nutrientes. Porém, todos esses



beneficios sdo contrapostos por alguns problemas oriundos da contaminacao a que essas dguas
estdo sujeitas. Exemplo disso ¢ a quantidade de bactérias que, se nao tratadas, podem
prejudicar a cultura na qual forem aplicadas.

Muitos sdo os organismos patogénicos presentes nos efluentes, porém existem formas
de tratamento para que eles ndo inviabilizem o uso dos dejetos. E o caso da retencdo fisica no
processo de infiltracdo e a acdo de certos microorganismos. Por essa razdo, esta pesquisa
procurou observar os cuidados necessdrios para preservar a saide € o meio ambiente,
utilizando-se dos residuos, efeitos da primeira ou segunda utiliza¢ao da agua limpa.

Nesse contexto, a utilizagdo dos residuos na agricultura pode proporcionar grande
economia, com aumento no rendimento das culturas, diminui¢do do uso de fertilizantes
industrializados e melhoria das condi¢des fisicas e quimicas do solo, principalmente na
questdo da matéria organica. Foi principalmente com esse objetivo que se buscou pesquisar a
respeito do uso dessas aguas, pois ainda sdo pouco utilizadas e merecem um estudo mais
aprofundado, haja vista o beneficio e economia que podem gerar.

Como pesquisa consciente, este estudo ndo tem a pretensdo de se constituir em tema
pioneiro sobre o assunto, mas o propdsito de chamar atencdo para a tendéncia mundial,
verificada principalmente nos paises de primeiro mundo, sobre o reaproveitamento. A palavra
de ordem ¢ essa, ou seja, ndo se trata somente de reciclagem de papel, plastico ou materiais
pesados, mas da 4agua, fonte que ndo ha muito tempo se tinha como inesgotavel. A relevancia
do tema verifica-se também pelo investimento de pesados recursos que paises da Europa vém
fazendo em estudos e na busca da melhor tecnologia para o aproveitamento da agua, haja vista
tratar-se a matéria relevante e de real necessidade para a preservagao das espécies.

Dentre as aguas residudrias, utilizadas na regido da pesquisa, observa-se a da
suinocultura, principalmente pelo aumento considerdvel na producao de suinos no Brasil e em
especial no estado do Parand, cuja populagdo gira em torno de 5,3 milhdes de animais. Com
isso, os problemas gerados pela ma disposicdo dos residuos da suinocultura tém sido os
causadores de contaminagdes diversas, com maior ocorréncia principalmente nos cursos
d’agua.

Quanto as culturas vegetais varias sao as que aceitam o aproveitamento de aguas
residuarias, resultando em uma melhor fertirrigacdo. Como exemplo, a cultura da soja que,

nas regides Oeste € Sudoeste do Parana, ¢ produzida em volume consideravel e em outras
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culturas, nas quais comeca a ser introduzida a irrigacdo por aguas residudrias, obtendo-se
resultados sendo satisfatorios, a0 menos promissores.

A importancia deste estudo reside também na necessidade de se demonstrar a
possibilidade de aplicacdo de agua residuaria agroindustrial, proveniente de residuos bovinos
e suinos, na agricultura, pois essa dgua apresenta alto potencial poluidor, quando depositada
no solo sem os ajustes necessarios, além da caréncia de experiéncias nesta area.

A falta de um destino adequado aos residuos, tanto pela questdo da falta de espaco
quanto por sua agao poluente justifica a iniciativa em busca de um método eficiente e eficaz
de deposicao desses residuos. A suinocultura, como fonte muito rica em nutrientes, ou seja,
nitrogénio, fosforo e potassio, os quais sdo necessarios para o desenvolvimento das plantas,
poderd, a despeito dos problemas que acarreta, ser util, desde que aliada a um comportamento
racional na forma de deposicdo dos residuos no solo, reduzindo assim o impacto ambiental
que poderia causar.

Atualmente percebe-se, felizmente, alguma conscientizacao, despertada exatamente
através dos problemas ambientais gerados pela aplicacdo indevida de residuos domésticos,
comerciais e industriais. A recente legislacdo ambiental, objeto de grandes debates nacionais,
tanto de ordem politica como juridica, imposta ou controlada pelos 6rgaos ambientais, tem
despertado, principalmente no ramo industrial, a busca por solugdes para reducdao dos
impactos ambientais.

O meio rural também tem contribuido, valendo notar que tal ocorre principalmente
pela avareza comercial, ou seja, pela busca desenfreada por lucros, maior produtividade e
conseqiiente uso indiscriminado de fertilizantes, ocasionando reflexamente prejuizos na
qualidade de vida das pessoas e demais seres vivos, pois geralmente os impactos ambientais
ocorrem nas pequenas propriedades rurais, onde as novas tecnologias de conservagao do meio
ambiente demoram a chegar. Para minimizar esse problema evidencia-se a necessidade de
integracdo entre a producao animal e vegetal, visando a elevagdo da produtividade, redugao
dos custos e prevengao da polui¢cdo do solo, da dgua e do ar.

Baseado em todos os aspectos acima citados, a pesquisa se dirige especialmente aos
agricultores, sempre guiada pelo propodsito de aprimorar os conhecimentos a respeito da
utilizacdo das aguas residuarias, enfatizando que seu uso pode ir além questdo da viabilidade

econdmica, sendo uma alternativa ambiental para a deposicdo desse tipo de residuo que,



muitas vezes, ¢ gerado na propria propriedade. Esse talvez seja o grande retorno que esta
pesquisa quer dar a comunidade, buscando caracterizar uma forma adequada de dispor os
rejeitos da propriedade, tornando-os novamente aproveitaveis.

A notavel caréncia cultural e tecnologica neste aspecto podera ser melhor conduzida
pelos o6rgaos ambientais na reeducacdo dos agricultores. Todavia, entende-se ainda pobre de
subsidios porque ausentes programas eficientes pelos 6rgaos ambientais com a finalidade de
transmitir esta contribuicdo ao meio agricola.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o potencial da lixiviagdo de nitrogénio,
potassio e fosforo, em colunas de solo indeformadas e também deformadas, ocorrida em
Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado com soja submetido a irrigacdo com agua
residudria proveniente de atividades agroindustriais.

Também foram realizadas andlises quimicas em trés profundidades diferentes, além
do estudo da infiltracao. As analises foram realizadas no laboratorio Soloanalise, com duragao
de uma semana. Como resultado da pesquisa foram elaboradas as curvas de elui¢do dos
nutrientes acima citados, além de serem medidos parametros como a umidade, pH, processos

de infiltracdo e caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SOLO
2.1.1 Consideragoes Gerais

A proposta apresentada com a presente obra se faz sem olvidar, logicamente,
conceitos basicos, até para uma compreensdao mais exata do que se expoe, dai porque a
necessidade de reavaliagdo e de recapitulagdo de alguns deles.

O solo ¢ um corpo natural, que possui comprimento, largura, profundidade e constitui
a camada externa da litosfera, em contato com a atmosfera.

A doutrina ¢ unissona ao esclarecer que a composicdo do solo compde-se,
principalmente, por substancias inorganicas de diferentes composi¢cdes quimicas, misturadas a
matéria organica em decomposicao, ao ar ¢ a agua (FASSBENDER, 1994).

Os fatores envolvidos no processo de formacao do solo conferem-lhe caracteristicas e
propriedades quimicas e fisicas proprias, importantes no fornecimento de agua e minerais para
o desenvolvimento de todos os seres vivos. Muitos sdo os fatores que interferem na formagao
do solo: o material de origem que ¢ constituido de rochas; o clima que assume importancia,
sendo o solo produto do intemperismo do material de origem; os organismos que auxiliam na
degradacdo da M. O.; o relevo influenciando no condicionamento da penetragao da agua; e o
tempo que ¢ fator formador, integrado as reacdes quimicas.

O solo, por sua vez, é constituido de material solido. E um corpo poroso, cujos poros
tém dimensdes varidveis. Existem variagdes quanto a quantidade de poros, em fun¢do da
profundidade, praticas agricolas, processos de formagdo e outras. A porosidade total do solo ¢
definida pela densidade de volume, que se relaciona com a textura, estrutura e matéria
organica (BRADY, 1989).

Quanto aos componentes so6lidos, o solo ¢ formado por matéria mineral e organica. A
primeira apresenta minerais primarios € minerais neoformados, produtos do intemperismo. A
segunda ¢ a unido de restos vegetais e animais, em todos os seus estagios de decomposicao.

Ainda de acordo com BARROS, AMARAL e JUNIOR (2003, p. 390),



[...] a incorporagdo da matéria organica no solo favorece a formagao do himus, cuja
elevada capacidade de troca cationica confere alta capacidade de tamponamento. Essa
caracteristica tampao justifica a pouca alteracdo de pH que ocorre nos solos em que
sdo aplicadas aguas residuarias.

A matéria organica pode perder ou receber ions H (dissocia¢do ou protonag¢do), sendo que
quando ganha ions o pH fica negativo e quando perde ions fica com pH positivo (MEURER,
2004, p.85).

A fertilidade do solo esta associada ao fluxo de matéria e a energia do ambiente. Sdo
varias as trocas que existem, seja entre as substancias dos seres vivos (animais € vegetais) ou
entre as particulas minerais do solo. Assim ocorre a formagdo de componentes secundarios
responsaveis pelo equilibrio, seja ele acido-basico, bioldgico ou quimico. O desenvolvimento
dos ciclos biogeoquimicos ¢ essencial ao desenvolvimento das plantas e a produtividade do
solo (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004, p. 114).

De acordo com BRADY (1989), a 4gua que ocupa os poros do solo ¢ chamada de
solucao do solo, contendo pequenas, porém significativas quantidades de substancias minerais
dissolvidas, muitas essenciais ao crescimento vegetal.

O componente liquido do solo ¢ a agua que vem combinada com minerais (cations e
anions) dissolvidos e ¢ absorvida pelas plantas. A gravidade ¢ a principal responsavel pelo
deslocamento da dgua nas diversas camadas profundas da terra.

O solo apresenta muitas propriedades, dentre elas a capacidade de reten¢do de agua.

Conforme MEURER (2004, p.27):

A agua do solo ¢ o veiculo de transferéncia de nutrientes do solo para a planta; a agua
que percola no perfil do solo arrasta (lixivia) nutrientes e outros ions que se

encontram na solu¢do do solo. Pode também, arrastar poluentes, como metais
pesados, para a profundidade do solo contaminando o lencol freatico.

O ar existente no solo apresenta a mesma composicao qualitativa do ar atmosférico,

diferindo quantitativamente, ou seja, possuindo teores de CO, mais elevados do que o

2

atmosférico e teores mais baixos de oxigénio (02). Essas concentragdes estdo intimamente

ligadas as atividades biologicas do solo. A composi¢dao microbiana dos residuos ¢ responsavel

pela maior parcela do CO, e este diz respeito ao pH do solo e a solubilidade dos minerais

2
solos (BRADY, 1989).

Em certos casos, tem sido observado aumento do pH no solo com o uso de dejetos
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suinos, além da diminui¢do de toxidez de elementos encontrados no solo. A liberacao de
compostos soliveis em solucdo pode complexar elementos, propiciando maior mobilidade dos
mesmos (BLEY JR., 2004, p.105).

A seguir ¢ apresentada a Figura 1, que se refere a solugdo do solo.

Figura 1 - Interacdo da
solucdo do
solo com a
fase solida,
liquida e
gasosa, com
as plantas e

microorganismos

Fonte: MEURER (2004, p.103), adaptado de LINDSAY (1979).

2.1.2 Caracteristicas Quimicas do Solo

Entre os parametros para a classificacdo dos solos estdo as suas caracteristicas
quimicas. Uma série de parametros quimicos pode ser determinada no solo, como: o pH, que
mede a acidez do solo; M. O., que acima de 30% indica solo organico; hidrogénio, que
determina a acidez do solo, sendo que quanto maior o teor de H, menor o pH e, portanto,
maior a acidez; aluminio, que ¢ solivel em meio acido, ocorrendo quando o solo estd com
acidez elevada, sendo téxico para as plantas. Calcio, magnésio, potassio e fosforo sao
considerados macronutrientes. A soma das bases (S) ¢ representada pelas bases presentes (Ca,
Mg, K); capacidade de troca catidonica (CTC) que mostra a capacidade do solo em armazenar
nutrientes correspondentes a somatdria dos cations presentes (S + H + Al); A saturacao por

bases que significa a relagdo entre as bases presentes com a CTC. A satura¢do por aluminio



significa o teor de aluminio em relagcdo a somatoria da soma de bases e aluminio, determinada

pela formula: Al x 100/ S + Al.

2.1.2.1  Capacidade de troca cationica - CTC

Segundo ROCHA, ROSA e CARDOSO (2004, p.110), a capacidade de troca
catidnica

[...] € definida como a quantidade de material seco e expressa a capacidade do solo de
trocar cations. A quantidades destes ¢ fornecida pelo nimero de cargas positivas(
centimol ou milimol) e a massa de solo seca, geralmente 100g ou 1 kg. Os valores
encontrados para minerais argilosos variam de 1 a 150 centimol kg-1, enquanto a
CTC para a matéria organica pode atingir 400 centimol kg —1, devido ao grande
numero de grupos oxigenados, particularmente carboxilicos (- COOH), os quais
podem ligar e trocar cations.

De acordo com o mesmo autor e pagina,

[...] do ponto de vista da fertilidade dos solos, sdo desejados valores elevados de
CTC, pois maiores quantidades de cations podem ser armazenados e posteriormente
cedidos aos vegetais mediante reagdes de troca ionica (fluxos entre reservatorios).

Quanto aos processos de troca idnica, WAY ¢ THOMPSON (1950), citados por
ROCHA, ROSA ¢ CARDOSO (2004, p.136):

[...] descobriram a capacidade de troca idnica trabalhando com solos. Verificaram que
quando se percola uma solucao de ions aménio em uma aliquota de solo, ha retencao
dos cations de NH4+ e liberagdo de uma quantidade equivalente de ions célcio
(Ca2+). A partir dessas observagdes, diversos pesquisadores trabalharam na tentativa
de sintetizar trocadores de ions. No processo de troca iGnica ocorre uma reacao
quimica reversivel entre os ions das duas fases imisciveis. Pode-se considerar um
trocador i6nico como uma substincia insolivel podendo trocar alguns de seus ions
por outros do mesmo tipo de carga, contidos em um meio com o qual estd em
contato.

De acordo com BARROS, AMARAL e JUNIOR (2003, p.390), “os solos argilosos
apresentam maior capacidade de troca cationica e maiores valores de pH e de umidade”.

Sao vérios os fatores que interferem na capacidade de troca de ions no solo, como: a)
area superficial especifica; b) pH da solu¢do do solo; c) adsor¢ao especifica de ions; e d) o
teor de matéria organica (MEURER, 2004, p.145).

A medida que se aumenta o teor de matéria orginica em solo de carga varidvel,

diminui o pH do ponto de carga zero e se aumenta a CTC (MEURER, 2004, p.148).

22



23

A figura 2, a seguir, mostra as propriedades gerais das substancias umidas e seus

efeitos no solo.

Figura 2 - Propriedades gerais das substancias himicas e efeitos causados ao solo
Fonte: ROCHA (2004, p.127), adaptado de STEVENSON (1994).

Segundo MUCHOVEJ e RECHCIGL (1994), citados por COSTA et al. (1999,
p.191), “em solos positivamente carregados, os quais tém capacidade de troca anidnica nao
desprezivel, o nitrato pode ser adsorvido™.

O N (nitrogénio) e o P (fosforo) tém sido associados a contaminagdo ambiental,
quando se fala em concentragcdes de minerais. Eles apresentam grandes diferengas em relacdo
a forca de adsor¢do e mobilidade no solo. Com relacdo ao fosforo, por exemplo, indica-se a

alta capacidade dos solos (argilas e 6xidos) intemperizados em adsorver certos anions

(H2PO 4 HPO r MnO 4), porém a sua baixa mobilidade ocasiona baixa eficiéncia na sua

utilizacdo pelas plantas, quando da sua aplicacdo no solo. J& o nitrogénio ¢ encontrado em
cerca de 70% nos dejetos suinos e ¢ facilmente assimilavel pelas plantas, porém encontra-se
em formas instaveis como a de nitrato, extremamente movel, e na forma amoniacal volatil. O
primeiro esta associado a contaminacao do lengol freatico devido a lixiviacdo e o segundo
relaciona-se a contaminagdo via erosao entre sulcos ou escoamento superficial em fun¢do do
alto grau de adsorc¢do nas particulas do solo e baixa mobilidade no perfil do solo (BLEY JR.,
2004, p. 99).

Além dos minerais ja referidos, o potassio merece destaque, principalmente por suas
caracteristicas e pela baixa concentracdo nos dejetos, ndo apresentando risco ambiental.
Quanto a aplicagdo agricola, o potassio dos dejetos ¢ facilmente disponibilizado para as

plantas. (BLEY JR., 2004, p.100).

2.1.3 Caracteristicas Morfologicas do Solo

A desenvoltura deste trabalho se deve principalmente a morfologia do solo no qual
foram realizaram as experiéncias. Ha que se notar, todavia, que sdo varias as caracteristicas

que os solos apresentam, entre as quais a coloragdo, a textura, a estrutura, a cerosidade e a



consisténcia. Contudo o que interessa, nesta pesquisa, sdo as particularidades do terreno
trabalhado no experimento, ou seja, na regido Oeste do Parana. Por esta razdo, entende-se
desnecessario conceitos genéricos, a0 menos por hora, sobre os varios tipos de solos.

A natureza morfoldégica do solo experimentado tem a classificacio dada pela
EMBRAPA (1999) como Latossolo Vermelho Distroférrico, cuja coloracdo sofreu
modificagdo, ao longo do experimento, tornando-se sensivelmente mais escura, possivelmente
pela presenca de maior quantidade de matéria organica.

Por outro lado, convém lembrar que a principal caracteristica fisica do solo ¢ sua
textura, que diz respeito as dimensdes e caracteristicas das particulas do solo. A fragdo areia
apresenta particulas entre 2 e 0,05mm, constituida essencialmente de quartzo, responsavel
pelo aparecimento de macroporos e, portanto, pela aeracdo do solo, retendo pouca agua e
nutrientes. A fracdo silte compreende particulas entre 0,05 e 0,002mm, constituidas em sua
maior parte de quartzo. A fragdo argila apresenta particulas menores que 0,002mm e ¢
constituida em sua maior parte por minerais de argila, provendo a estruturagdo do solo,
aparecendo um alto volume de poros, principalmente microporos, retendo d4gua e nutrientes.

A textura refere-se as dimensdes e caracteristicas das particulas primarias do solo. As
particulas sdo agrupadas em fun¢dao do tamanho. Segundo PAGANINI (1997), solos com
maiores teores de argila permitem maior eficiéncia na remocdo e retengdo de poluentes.
Qualquer tipo de solo permite a disposicdo de aguas residuarias. Deve-se condicionar o
método de depuracao, capacidade de infiltragao, espessura e drenagem.

Segundo MUCHOVE] e RECHCIGL (1994), citados por COSTA et al. (1999, p.
191):

[...] a textura do solo e a quantidade de matéria organica tém maior influéncia nas
perdas por lixiviacdo. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteudo de M.O.

tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviagao, enquanto as menores
perdas devem ocorrer em solos argilosos.

A infiltracao estd associada a facilidade com que a agua atravessa a superficie do solo
em termos de velocidade. E influenciada pela qualidade da agua, pelas caracteristicas fisicas
do solo (textura e tipo de mineral) e pelas caracteristicas quimicas (CTC) (FAO, 1985).

Com relagdo a estrutura do solo, define-se como o arranjamento das particulas,
unindo-se através de for¢as de adesao e coesdo. Quanto mais estruturado o solo, maior o

volume total de poros e, portanto, maior capacidade de armazenamento de agua. A
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estruturacao do solo ¢ promovida pelos minerais de argila, pelos 6xidos de ferro e aluminio e
pela M.O. coloidal (humus). Conclui-se do conceito que o solo trabalhado para a presente
pesquisa possui riqueza em sua estruturagdo, diante da fecunda composicao argilosa e do teor
de matéria organica.

Por fim, no que diz respeito a consisténcia do solo, trata-se do seu comportamento a
diferentes teores de umidade. Quando seco, o solo apresenta dureza; quando Umido,
friabilidade; molhado, plasticidade e pegajosidade, observando-se que no solo praticado,
inicialmente encontrou-se terreno seco e, diante das varias aplicacdes ocorridas de efluente,

evidentemente o mesmo sofreu alteragcdo, passando a um solo com maior umidade.

2.2 CICLO DO NITROGENIO

De acordo com ANDREOLI et al. (2003), o nitrogénio ¢ um elemento essencial para
a formacao de moléculas da vida, além de compor os aminoacidos e proteinas que formam os

musculos e diversas enzimas e vitaminas ¢ a clorofila, indispensavel para a fotossintese.



O nitrogénio existe naturalmente na atmosfera em grande quantidade, em torno de

78 % do ar, porém em forma ndo aproveitavel pelos organismos vivos (N2). As formas

e .. ~ ne + . . .
aproveitaveis mais importantes sdo: amoénio (NH 4 ) e nitrato (NO3). O nitrato deriva do

nitrito e ndo € tdo toxico, porém em altas concentragdes afeta o funcionamento dos 6rgaos. O

excesso de nitrato nas aguas propicia o aparecimento de algas. Para que ocorra a

transformacao do N, em amonio e nitrato ha trés formas: a natural, que ocorre através de raios

2
das tempestades (reagdo eletroquimica, entre 2 a 10 kg/hé/ano) e energia solar (reagdes
fotoquimicas); a simbidtica realizada a partir da associacdo de microorganismos (como
bactérias com nome de Rizobium) e as raizes das plantas (principalmente das leguminosas),
formando nddulos nas raizes; e a artificial, que se da industrialmente, por meio da adubagao
com compostos nitrogenados (uréia, nitrato de amonio, etc.). A fabricacdo de adubos
nitrogenados ¢ cara, isto porque se utiliza bastante energia em um processo que imita os raios
das tempestades (ANDREOLI et al., 2003).

As formas aproveitdveis — amoOnia e nitrato — perdem-se facilmente no meio ambiente,
podendo poluir e contaminar a 4gua. A amonia € perdida para a atmosfera pela volatilizagao,
transformando-se em formas gasosas. E maior em solos alcalinos e é favorecida por fatores
como baixas CTC, pH maior ou igual a 7,0, temperatura elevada, baixo teor de umidade. O
nitrato lixiviado no solo pode encontrar reservatorios subterraneos, lencgois freaticos, cursos
d’agua, etc. A forma mais eficiente para “segurar” o nitrogénio no solo € por meio da matéria
organica, que representa um reservatorio do nutriente para as plantas e organismos do solo.
Essa ¢ uma razdo para se manter a matéria organica no solo e praticar a agricultura organica,
principalmente com o uso de dejetos organicos de animais, mantendo-se cuidado quanto a
questdo da contaminagao.

A figura 3 mostra a fixacdo do nitrogénio no solo.

Figura 3 - Fixa¢do do nitrogénio

Fonte: BRADY (1983, p.462)

De acordo com NEVES (1981), citado por CRUCIANI et al. (1998, p. 64):
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Dentre os elementos que influenciam o desenvolvimento das plantas, o nitrogénio é
de vital importancia e, embora seja o mais abundante na natureza, representando
cerca de 78% do ar atmosférico, ¢ o elemento que mais limita a produgdo de culturas,
pois na forma gasosa nao ¢ disponivel para a maioria das plantas.

Quanto a absorcao do nitrato, ocorre em cerca de trés dias e as plantas nao absorvem todo o
nitrato depositado no solo. Com isso, ocorrem alguns processos de lixiviagdo, nos quais a
agua da chuva, principalmente, € responsavel pelo transporte desse nutriente para rios, canais,
corregos, lencois freaticos.

A outra forma de nitrogénio, o nitrito € um composto derivado da amodnia. As bactérias do
género Nitrosomonas utilizam a amonia para obterem energia (a oxidagdo da amdnia libera
energia), por meio de um processo chamado quimiossintese. A oxidacdo da amonia forma um
novo composto: o nitrito, que € tdxico.

Segundo LEON (1996, p. 64)

Nesse ponto, a decomposi¢do do material organico poluente ¢ separada pelas

bactérias anaerdbicas (bactérias que vivem na auséncia de oxigénio). Estas bactérias
reduzem o material organico para um conjunto diferente de produtos finais — metano
(CHy), aménia (NH3) e sulfeto de hidrogénio (H,S). Eles conferem a agua um mau

cheiro e indicam poluicao severa. Uma medida de quanta matéria organica natural —
esgoto, esgoto tratado ou efluentes industriais — que pode ser descarregada com
seguranga nos rios ¢ lagos é chamada de demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Ela ¢ definida como a quantidade de oxigénio utilizada pelos microorganismos
(incluindo bactérias) na decomposi¢do da matéria organica, em uma amostra
guardada no escuro por 5 dias, a uma temperatura de 20°C. Quanto maior a DBO,
mais a matéria organica ira diminuir o nivel de oxigénio dissolvido na agua em que
ela ¢ descarregada.

Na Figura 4, mostra-se o ciclo do nitrogénio na atmosfera, em que o elemento sofre
nitrificagdes (absorcao de nitrogénio na forma de nitrato, oxidado por microorganismos) e
desnitrificagdes (retorno do nitrogénio a atmosfera como N2), entrando em contato com o0s

seres vivos e sendo transformado por esses.

Figura 4 - Ciclo do nitrogénio na biosfera
Fonte: BRADY (1983, p. 442).

Um fertilizante somente sera absorvido pela planta se estiver em solu¢do. Quando ele
ndo estiver soluvel, podera ter efeito toxico para a planta. No caso do nitrogénio, as principais

formas quimicas que ocorrem na solucao do solo e que sdo absorvidas pela planta sdo: nitrato
- : +
(NO3 ) e amoénio (NH 4 ) (BRADY, 1989).

Segundo BLACK, citado por FEIGIN, RAVINHA, e SHALHEVET (1991), o nivel



total de nitrogénio, assim como sua distribuicao e composi¢do quimica no perfil do solo, varia

de acordo com o tipo de solo. Geralmente, nos horizontes superficiais de solos minerais, o

nitrogénio total varia de 0,2 a 4,0 g.kg_l.

Outro fator em relagdo a “distribui¢do do N no perfil do solo varia de acordo com a
distribuicdo da matéria organica, pois a maior parte do mesmo se acha como componente
desta” (KIEHL, 1983, p.156).

De acordo com FASSBENDER (1994), o nitrogénio da camada superficial do solo,
encontra-se entre 85 e 95% na forma organica, sujeito a mineralizacdo (N orgénico para

inorganico, sendo o processo de imobilizagdo o inverso disso) por processos microbiologicos,

) . + , . . o~
sendo convertido em amonio (NH 4 ), logo apds, pela nitrificagdo (processo de oxidacao

enzimica ocasionado por bactérias) em nitrito (NOZ_) ¢ finalmente em nitrato (N 03_).

Quanto mais larga for a relagdo C/N do material organico adicionado ao solo, tanto
maior sera o periodo de imobilizacdo. Alguns autores relatam que se a relacdo C/N for maior
que 33/1 ocorrerd imobilizagdo do N, se for menor que 17/1 ocorrerd a mineralizacao.
Segundo KIEHL (1983, p. 164;166)., existem condig¢des ideais para a mineralizagdo completa
do N, como temperatura em torno de 30°C; umidade 50 a 60% da capacidade de campo; pH
neutro; relagdo C/N inferior a 20/1; arejamento o mais intenso possivel, nutrientes € minerais
em quantidades satisfatorias. A medida que a relagio C/N decresce, durante a decomposi¢éo

do material orgénico, o suprimento de energia diminui € o nimero de organismos também. A

necessidade de N em relagao ao C decresce até atingir o ponto em que N-NH3 ¢ liberado e

nitrificado, sem ser excessivamente absorvido por microorganismos.

As bactérias que desenvolvem essas reagdes sdo influenciadas por alguns fatores:
aeracdo, temperatura, umidade, calagem ativa, fertilizantes, propor¢do carbono/nitrogénio
(BRADY, 1983, p. 447).

Segundo KIEHL (1983, p. 155), “a producgdo de vegetacao e o conteudo de N do solo
aumentam com o suprimento de agua”.

Dessa forma, entende-se que uma pequena fragdo do nitrogénio total (5%) do solo
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encontra-se nas formas minerais de amonio (NH 4 ) (fixada em presenga de oxigénio e com

elevados valores de pH), nitrato (NO3_) e nitrito (NOz_), que sdo aproveitaveis pelas plantas

(RALJ, 1991). “A temperatura também influencia a quantidade de nitrogénio no solo, pois
quando ocorre um aumento na temperatura anual, percebe-se um decréscimo no teor de
nitrogénio no solo” (JANNY citado por KIEHL et al., 1983, p.153).

MALAVOLTA (1981), citado por CRUCIANI et al. (1998, p. 64), comenta que as

maiores perdas de nitrogénio se ddo sob a forma de amonia (NH3), pelo fato do adubo ser

aplicado na superficie do solo e ndo ser incorporado. Dentre os fatores ja citados por alguns
autores, este reforca que a umidade, temperatura, pH, complexo de troca e o teor de matéria
organica sao os fatores que mais influenciam nas perdas de nitrogénio.

O movimento dos solutos ¢ muito complexo, principalmente quando sofrem
transformacgdes bioldgicas. Essas transformagdes sdo importantes, pois o nitrogénio (N), o
enxofre (S) e 0os compostos organicos sdo importantes na nutri¢do de plantas e organismos do
solo sujeitos a elas.

O processo pelo qual o nitrogénio pode passar ¢ mostrado a seguir:

NH " ox.(nitrosagao) 9N02_ ox.(nitratagdo) > NO3 red.(denitrificagdo) - N2

4

. a: , o N . + ,o -
O nitrogénio estd nos fertilizantes sob trés formas: amoniacal (NH3 e NH 4 ), nitrica

(NOS_) e organica. Na fertilizacdo a forma quimica nitrogenada ¢ a amidica (R—NH2). Com

todas essas formas de apresentacdo do nitrogé€nio, observa-se as de absor¢do, que sdo
diversificadas. No caso do nitrogénio amoniacal, se oxidado por bactérias no processo de
nitrificacdo, apos ser absorvido pela raiz, terd o solo acidificado. Em alguns solos que ja sdo
classificados como 4cidos, a forma quimica amoOnia passa para o amoénio, aumentando a

acidez (VILAS BOAS, et. al, 1999).



De acordo com BERNARDES (1986, p. 139), “o gerenciamento de nutrientes tem
procurado um melhor aproveitamento, principalmente de nitrogénio e fosforo, na agricultura,
com estudos sobre a forma de reten¢ao no solo, bem como movimentagao e transporte”.

Segundo VILAS BOAS et al. (1999), as fontes de nitrogénio estdo sujeitas a
lixiviagdo, volatizacdo e desnitrificacdo. Quando ocorre o processo de lixiviagdo, o nitrato ¢
carregado pela dgua de irrigacdo ou chuva para regides profundas do solo e, dependendo da
intensidade da dgua, o ion pode alcancar o lengol fredtico, contaminando os mananciais.

Segundo BRADY (1983, p. 462), “o problema pratico consiste em incorporar o
nitrogénio ao solo, manté-lo em estado de mobilidade e protegé-lo a0 mesmo tempo, quando
ha perdas excessivas por lixivia¢ao, volatizagao e erosao”.

De acordo com FASSBENDER (1994), as duas maiores perdas de nitrogénio ocorrem
por meio da lixiviagdo e da absorcdo pelas plantas, entretanto todos esses processos ainda nao
estdo bem elucidados.

Porém, quando o ion amdnio ¢€ retido pela argila ou himus presente no solo, reduz-se
de forma consideravel a lixiviagdo. Todavia, o ion nitrato ¢ facilmente arrastado pela dgua que
percola pelo solo, podendo atingir o lengol freatico (BERNARDES, 1986, p. 132).

Segundo SOARES e RESTLE (2002, p. 44), os principais fatores que controlam a
velocidade e a quantidade de nitrogénio mineral que se perde por lixiviagdo sdo: textura,
estrutura, porosidade, regime pluvial, capacidade de reten¢do de agua e de cations do solo,
presenca e tipo de cobertura vegetal e método de aplicagdo do fertilizante.

Segundo SING e KANWAR (1995), citados por MIRANDA e DUARTE (2002), a
contaminag¢do por nitrato tem-se tornado um sério problema ambiental, visto que areas
agricolas possuem diferentes graus de exploragdo e potencial de polui¢do do lengol freatico,
dependendo do tipo de solo, geologia, clima e, o mais importante, do manejo das praticas
agricolas.

O nitrogénio e o fosforo tém sido apontados como os contaminadores desses cursos
d’agua, principalmente no que diz respeito a eutrofizagdo em areas de elevada concentragdo
de produgao animal (DANIEL et al., citados por BLEY JR., 2004, p.112).

Na visdao de COSTA et al. (1999, p.190), muitos insumos quando aplicados ao solo
podem liberar ions e compostos que podem ser toxicos, poluindo o solo e a agua. Os ions

disponibilizados na solu¢do do solo podem ser adsorvidos ao solo, absorvidos pelas plantas ou
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lixiviados das camadas superficiais do solo.
EDWARD et al. (1972), citados por COSTA et al. (1999, p. 191), comentam que:
[...] alguns ions quando disponibilizados na solugdo do solo, sdo rapidamente
deslocados no perfil, como € o caso do nitrogénio que, na forma de ions de nitrato, ¢
altamente solivel em agua e apresenta grande mobilidade no solo. O nitrato, por ser
um anion, ndo ¢ retido em solos cuja predomindncia de cargas seja negativa,

apresentando, por isso, grande potencial de lixiviagdo, o que pode causar sérios
problemas de poluicdo as aguas subterraneas.

Quanto aos calculos de adubagdo com dejetos de suinos em leguminosas, a dose
aplicada deve ser estabelecida em fun¢do de outros nutrientes, que nao o N, visto a fixacao de
grande parte do ar atmosférico. Sendo assim, o fosforo ou o potdssio sao os melhores
determinantes de dosagem. Os nutrientes a serem aplicados devem ser escolhidos
principalmente em fungao da deficiéncia de nutrientes do solo (BLEY JR., 2004, p.108).

No desenvolvimento das plantas, o nitrogénio estd associado ao crescimento e a cor
verde-escura. Nos cereais, aumenta o tamanho dos graos e teores de proteinas. Funciona como
regulador, pois controla a utilizacdo de fosforo, potassio e outros componentes (BRADY,
1983, p. 439).

MALAVOLTA (1987), citado por RAPASSI et al. (2003, p.399), mostra que a
cultura da soja consegue fixar 40 a 70% do nitrogénio necessario nos nodulos.

Segundo MAKINO et al. (1984), citados por SOARES e RESTLE (2002, p. 43) “a

falta de nitrogénio as plantas pode afetar a fotossintese diretamente por efeitos na sintese e

atividade da enzima responsavel pela assimilacdo de COZ”'

De acordo com CERRETA e FRIES (1997), citados por SAGOI (2003), o nitrato

(NO3_) ¢ a forma mineral de nitrogénio predominante nos solos. O nitrato costuma

permanecer na solugdo do solo, o que favorece sua lixiviagcdo no perfil para profundidades
inexploradas pelas raizes.

A lixiviagdo ¢ a principal perda de N disponivel as plantas (ERREBHI, et al., 1998).

Ela sofre influéncia de fatores como o fluxo de agua e concentracdo de NO3 na solucao

(SANGOI et al. 2003). “O nitrato por ser um anion, nao ¢ retido em solos cuja predominancia

de cargas seja negativa apresentando, por isso, grande potencial de lixiviagdo, o que causa



sérios problemas de poluicao as aguas subterraneas” (COSTA et al. 1999, p. 190).
Segundo BORTOLINI (2000), o tipo de solo tem influéncia na capacidade de

retencdo de nitrogénio. O solo argiloso apresenta maior capacidade do que o arenoso,

principalmente para o nitrogénio na forma de NH , , reduzindo a percolag¢do de nitrato para

4
camadas inferiores do solo. Outros aspectos como a estrutura ¢ a quantidade de matéria
organica também podem interferir na lixiviagdo de nitrato.

Segundo LAEGREID et al. (1999), citados por SOTO, JAHN ¢ ARREDONDO
(2004, p. 160), “o movimento de nitrato no solo depende da porosidade. Um solo bem
drenado tem um maior potencial para lixiviar que um solo mal drenado, porém esse Ultimo
tem mais probabilidade para a desnitrificacao”.

O nitrogénio na forma de ions de nitrato ¢ altamente soluvel em &gua e apresenta
grande mobilidade, podendo ocorrer tanto para cima por capilaridade, quanto por gravidade,

sob condigdes de irrigagdo ou precipitacdo excessivas.

2.3 O FOSFORO NO SOLO

Como o estudo realizado tem ligacdao direta com os nutrientes necessarios ao solo,
trata-se neste item sobre um elemento de importancia essencial ao desenvolvimento das
plantas: o fosforo.

O fosforo ¢ um nutriente das plantas que pode limitar a produtividade das culturas,
pois, em alguns solos, pode estar em fragdes biodisponiveis abaixo das exigéncias minimas
das culturas (MEURER, 2004, p. 172).

Segundo KIEHL (1983, p.184), o fosforo somente permanece no solo, em solugcdo em
pHs baixos, havendo predominancia do ion H2PO 4_. O fosforo organico ¢ proveniente da
decomposicao de residuos vegetais e animais e o fosforo disponivel se origina da
solubilizacdo de minerais fosfatados, mineralizacdo da matéria organica e adicdo de

fertilizantes.
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O fosforo ¢ relativamente abundante na litosfera e acaba sendo exigido em
quantidades relativamente pequenas pelas plantas, ocorrendo perdas pequenas por lixiviagao
(MELLO et al. 1983).

De acordo com BERNARDES (1986, p. 142), os teores de matéria organica tendem a
crescer, quando acrescentado ao solo residuos como o lodo de esgoto, sendo que isso podera
inferir que a remogado de fosforo tenderd a aumentar com o incremento da matéria organica no
solo. Outra consideracdo que a literatura aponta ¢ que a fixacdo do fosforo ocorre nos
primeiros 50 cm do solo.

A medida que se aumenta a quantidade de fosforo adicionado ao solo, ocorre um
aumento da CTC, pois ha um aumento linear das cargas negativas (MEURER, 2004, p. 147).

Ainda de acordo com MEURER (2004, p. 242-243):

O fosforo e o nitrogénio sdo nutrientes das plantas; entretanto, dependendo de suas
concentragdes, podem se destacar como contaminantes ou poluentes das aguas
superficiais e subterraneas... Porém o fosforo ndo contamina 4guas subterraneas, pois
¢ fortemente adsorvido na fase solida. O nitrato é fracamente adsorvido no solo,
percolando com mais facilidade no perfil do solo. As maiores fontes de contaminagao
por nitrato sdo os fertilizantes inorgéanicos e os estercos de origem animal, no estado

solido ou liquido, e outros residuos organicos com altos teores de nitrogénio na sua
composigao.

Na Figura 5, apresenta-se o ciclo do fésforo no solo.

Figura 5- O ciclo do fosforo no solo
Fonte: KIEHL (1983, p. 218).

2.4 O POTASSIO NO SOLO

Quanto ao elemento Potassio, o trabalho também dirigiu a ele especial atengao, pois
se trata de um ion que sofre movimentacao no solo, constituindo-se assim objeto de estudo.

O potéssio € outro elemento importante no desenvolvimento das plantas. Um melhor
aproveitamento desse elemento ocorre quando o solo apresenta matéria organica, aeracao,
umidade, entre outros fatores. Com relagdo as perdas, em alguns tipos de solo, a calagem pode

diminui-las (KIEHL, 1983, p. 258).



A Figura 6 apresenta o ciclo do potassio no solo.

Figura 6- O ciclo do potassio
Fonte: Kiehl, 1983, p. 258.

2.5 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua ¢ um fator muito importante a ser considerado, principalmente
quando se trata de irrigagdo de culturas agricolas, tema tratado nesta pesquisa.

Segundo POSTEL et al. (1996), citados por AUGUSTO (2003, p. 336), “a 4gua ¢ o
mais precioso bem do planeta Terra, sendo o maior constituinte e o principal responsavel pela
vida. Em fung¢do disto, nos ultimos anos, vem se tornando uma das maiores preocupacoes
mundiais de abastecimento”.

Do ponto de vista de AYERS e WESTCOT (1991, p. 1), o conceito de qualidade de
agua esta relacionado com caracteristicas que podem afetar sua adequadabilidade para usos
especificos, isto €, usos especificos podem ter diferentes requisitos de qualidade. Além disso,
a qualidade da agua esta associada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

De acordo com KOVDA, YARON e SHALHEVET (1973), um dos fatores que tem
influéncia na qualidade da 4gua para irrigagao ¢ o método de aplicacdo da 4gua, ou seja, uma
mesma agua podera ser aplicada por inundagdo ou gotejamento sem afetar as plantas quanto a
salinidade, mas causara problemas se for aplicada por aspersao.

Segundo BERNARDES (1986, p. 134), métodos de irrigagao por superficie sdo aqueles em
que a agua ¢ levada por meio de canais ao campo de irrigacao e distribuida por meio de
escoamento superficial. Na irrigacdo por gotejamento a dgua ¢ levada até a planta através de
tubulagdo, existindo uma tomada para o gotejo.

A qualidade da agua esta relacionada a produtividade, isto €, sera considerada de

melhor qualidade se produzir melhores resultados. Na irrigagdo, um tipo de agua pode ser boa
para um tipo de cultura ou situagdo e ruim para outras.
Conforme AYERS e WESTCOT (1991, p. 3):
Na realidade, ndo existe um limite fixo da qualidade da 4gua; por isso mesmo o uso

da 4gua de certa qualidade esta determinado pelas condi¢des que controlam a
acumulagdo dos sais e o efeito no rendimento das culturas. Os problemas de solo
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mais comuns, segundo os quais se avaliam os efeitos da qualidade da agua no solo, a
toxidade e outros problemas.

A Figura 7 mostra as fontes de poluicdo e tipos de residuos gerados que, em muitos
casos, poluem os recursos hidricos, porém poderiam em sua maioria serem aproveitados para
uso em fertirrigagao.

Figura 7-  Principais rotas de poluentes nos recursos hidricos

Fonte: ROCHA (2004, p.41).

Existem parametros e diretrizes técnicas para a avaliagdo das 4guas, mas com
limitagdes impostas pela variabilidade das condi¢des de campo.

Essas diretrizes referem-se, sobretudo, aos efeitos a longo prazo da qualidade da agua
sobre a producdo das culturas nas condi¢des de solo e manejo agricola. A avaliacdo da
qualidade da agua tem sido utilizada com éxito na agricultura irrigada (AYERS; WESTCOT,
1991).

Segundo MORAIS, MAIA e OLIVEIRA (1998, p. 76), a falta de informacdes sobre a
qualidade da 4gua a ser utilizada na agricultura tem efeitos deletérios nas propriedades fisico-
quimicas do solo e no rendimento das culturas.

BURT et al. (1995), citados por OLIVEIRA (1998, p.18),

[...] atentam para aspectos importantes na avaliagdo da qualidade da agua para
irrigacdo, como a possibilidade de precipitacdo de residuos, principalmente quando a

irrigacao € praticada em condutos pressurizados e ha interacao da 4gua com produtos
fertilizantes (misturas), aplicados via fertirrigagao.

Portanto, de acordo com o mesmo autor, analises de rotina devem ser efetuadas, para
determinagdes de pH e condutividade elétrica (CE), para fornecer subsidios para a escolha da
agua de irrigacao.

Assim, de acordo com AYERS e WESTCOT (1991), as dguas salinas que apresentam
condutividade elétrica menor que 0,7 dS m_l, a 25°C, podem ser utilizadas na agricultura. De

0,7a3,0dS m_l, havera severa restricao.

A condutividade elétrica “estad relacionada a presenca de particulas elétricas
carregadas (ions e coloides) na solugdo de solo” (MEURER, 2004, p. 216).
De acordo com MORALIS, MAIA e OLIVEIRA (1998, p.76), a condutividade elétrica



¢ um indicador de saliniza¢do e a adsorcao de sddio, indicadora de perigo de salinizagdo do
solo.

Com relagdo a salinidade, em fun¢do da infiltracdo, segundo AYERS e WESTCOT
(1991, p. 06), “a alta salinidade aumenta a velocidade de infiltragdo, enquanto que a baixa
salinidade ou proporg¢ao alta de s6édio, em relagao ao calcio, diminui”.

Ainda segundo AYERS e WESTCOT (1991, p. 113). “O pH das aguas de irrigagdo
normalmente esta entre 6,5 ¢ 8,4. Os que se encontram fora desta faixa podem criar
desequilibrios de nutricdo ou conter ions toxicos”.

Para os mesmos autores, as analises de laboratdrio, necessarias para avaliar a 4gua a
ser utilizada na irrigagdo, t€ém como principais parametros a salinidade (C.E e S.T.D), alguns
nutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio), pH e RAS (relacao de absor¢ao de sddio). Dentre os

parametros, o teor de nitrogénio deve ser determinado, devido ao seu interesse. A forma de

: ae . . .. , . - A +
nitrogénio mais facilmente assimilada esta sob a forma de nitrato (NO3 ) € amoOnio (NH 4 ).

As aguas de irrigagdo contém nitrogénio, principalmente sob a forma de nitrato, enquanto as
formas de amonio e nitrito sdo raras.

Quanto a questao dos nutrientes, deve-se considerar que as concentra¢des no adubo
organico sao mais baixas que nos minerais ¢ ainda que, a aplicagdo do adubo organico deve
ser feita de modo mais técnico com base nos niveis reais dos nutrientes (BLEY JR., 2004,
p.102).

As aguas residuarias mais utilizadas na regiao oeste e sudoeste do Parana sdo as aguas
provenientes de agroindustrias como frigorificos, fecularias, laticinios e residuos agricolas,
que ¢ o residuo utilizado neste trabalho.

Um dos parametros a serem discutidos na questdo das aguas residudrias € o

deslocamento de nitrogénio (N) sob a forma de nitrato (NO3-N), que representa risco a

contaminacao dos aqiiiferos subterraneos e foi objeto de estudo deste trabalho, pois, tem que

ser dada a devida importancia ja que, segundo MUCHOVEJ ¢ RECHCIGL (1995), teores

. -1 . . ~ . - .
acima de 3mg.L. ~ de nitrato na 4gua sdo considerados contaminacao, além de afetar homens e

animais, pois, se ingeridos, interferem no transporte de oxigénio pelo sangue.
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2.5.1 Aguas Residuarias e suas Vantagens

Segundo LEON (1996, p. 47), justifica-se o uso de aguas residuarias, pois sua
utilizagdo deve-se principalmente a quantidade de nutrientes que elas possuem.Com o uso
desse tipo de aguas, elimina-se ou reduz-se a fertilizagdo com adubos quimicos, com
diminuicdo de até 50% no custo de producdo. A irrigacdo com aguas residudrias, tem
aumentado, de acordo com alguns fatores como: disponibilidade permanente de agua; aporte
de grande quantidade de nutrientes; aumento do rendimento dos cultivos; melhoria da
qualidade dos solos (estrutura); e ampliacao da fronteira agricola.

O uso de aguas residuarias, cada vez mais, justifica-se devido a escassez de agua, pois
o consumo vem aumentando significativamente com o passar dos séculos.

O uso de 4guas residudrias na agricultura tem como objetivo ampliar a fronteira
agricola, pois se procura comprovar a diminui¢do ou o ndo uso de fertilizantes. Muitas
pesquisas ja foram desenvolvidas nessa linha. Das pesquisas ja realizadas, demonstrou-se
“que as aguas residudrias efetivamente transportam nutrientes requeridos pelas culturas, o que
permite economizar gastos com fertilizantes (LEON, 1996, p. 6).

Para BERNARDES (1986) e SAMPAIO (1999), existem duas justificativas para o
uso de aguas residuarias: a ecologica e a econdmico-social. No primeiro caso, com a aplicagdo
dessas aguas, pode-se recuperar parte da matéria organica, minimizando aspectos negativos
que esses residuos promovem nas aguas e o segundo representa uma alternativa viavel tanto
de tratamento como de alternativa de reciclagem de minerais.

Para OLIVEIRA et al. (2000, p. 264), os dejetos de animais podem, quando bem
manejados, constituir-se em alternativa econdmica para a propriedade rural, sem
comprometimento da qualidade ambiental. Atualmente, t€ém sido buscadas alternativas para o
aproveitamento de dejetos suinos na forma de adubo orginico e de vermicomposto ou
aplicando-os em solos improdutivos.

Para GASI (1988), citado por AUGUSTO et al. (2003, p. 336), existem muitas opcoes
de tratamento ou recuperacdo das aguas residuarias de qualquer origem, seja ela industrial,
doméstica ou agricola. Porém, o custo para esse tratamento € que, por vezes, € caro €
complexo. Entretanto, existem também alternativas de baixo custo e estruturas simples.

RODRIGUES (2001) ressalta que o uso de aguas residudrias contribui para o aumento



da produgdo de alimentos e para a melhoria da qualidade ambiental, quando aplicadas de

forma correta.

As leguminosas podem absorver N mineral (NO, e NH 4_) do solo, quando estiverem

3
em niveis elevados, em detrimento da fixacao biologica de N (BLEY JR., 2004, p. 107).

BASTOS (1999), citado por AUGUSTO (2003, p. 336), relata que “estudos
realizados em outros paises t€ém demonstrado a eficiéncia do uso das aguas residudrias na
fertirrigagdo de culturas agricolas com a obtencao de excelentes resultados, uma vez que sao
ricas em nutrientes”.

O uso racional da 4gua e seu reuso planejado ¢ uma necessidade atual, haja vista a
minimizagdo da producdo de residuos, desperdicios e consumo de agua (NUTRIZZO;
MEZZANOTE, 1994).

Quanto as aguas residudrias da suinocultura, elas podem ser utilizadas, respeitando-se
algumas restricoes. A suinocultura tem grande importancia econdmica para o Brasil,
principalmente nas regides Sudoeste do Parand e Oeste de Santa Catarina. Um dos maiores
problemas enfrentados com a suinocultura ¢ a poluicao que ela pode causar, sobretudo quando
se trata de aguas subterraneas.

KONSEN et al. (1997), citados por FREITAS et al. (2004, p. 121), verificaram que 55
a 60 t de 4guas residudrias de suinocultura equivalem, com base na quantidade de nutrientes, a

uma tonelada de adubo quimico (féormula 9-33-12 + uréia); sendo assim, seriam necessarias

17 a 18 t hé_l de adubo organico, para uma fertilizagdo equivalente a adubag¢do quimica
normalmente recomendada para o milho.

Os beneficios da fertilizagdo ja foram mostrados por uma série de pesquisas, pois o
fornecimento de nutrientes se da de forma continua e gradual, como exemplo, o nitrogénio
organico, que ¢ liberado gradualmente a partir de transformagdes que ocorrem no solo
(BASTOS, 1999).

Segundo SHELEF (1991), no ano de 1985, o uso de 4guas residuarias em Israel
girava em torno de 7%, porém estima-se que no ano de 2010 o uso desses residuos na
agricultura correspondera a 30%.

De acordo com KIEHL citado por SEDIYAMA et al. (2000), a adi¢do de dejetos de

suinos ao solo, utilizados para fertilizacao de forrageiras, fruteiras, cafezais, etc., pode reduzir
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o efeito poluidor desses residuos. A incorporacdo da matéria organica nos solos, na forma de
esterco animal ou de compostos organicos, aumenta a capacidade de troca catidnica e
proporciona a melhoria na estrutura, caracterizada pela diminuicdo da densidade aparente,
aumento da porosidade e da taxa de infiltragdo da 4gua. Além disso, promove o aumento do
armazenamento de agua e diminui os riscos de encrostamento superficial.

Muitos nutrientes em quantidades suficientes sdo aproveitados na fertirrigacdo de
culturas agricolas, quando fala-se em suinocultura, observa-se um incremento na producao
agricola (GOMES et al., 2001).

A determinagdo da densidade dos dejetos ¢ importante, pois desse modo € possivel
estimar a sua composicdo em nutrientes e calcular a dose adequada a ser aplicada para uma
determinada cultura (MIRANDA; ZARDO; GOSMANN, 1999).

E bom lembrar que “as 4guas residuais contém niveis altos de N, entre 10 a 50 mg/L”
(AYERS; WESTCOT, 1991, p. 111).

Segundo BARROS (2003, p. 388), o modelo de criacdo suina, que ainda estd em
vigor no Brasil, ¢ antigo e baseado em um sistema de integragdo agricultura-suinocultura. Isso
tem sido questionado, pois, em algumas regides do pais, como o oeste de Santa Catarina, os
mananciais de d4gua encontram-se contaminados em 90% com coliformes fecais. Isso gera um
impasse, pois de um lado estd a suinocultura com grande influéncia para a economia regional
e de outro uma expressiva fonte de contaminagao e poluicao.

Segundo IGUE e PAVAN (1984), citados por SEDIYAMA (2000), o uso do dejeto
liquido gerado na suinocultura, utilizado como fonte de nitrogénio, ¢ uma alternativa

promissora para a destinacdo desses residuos poluentes. O teor de nitrogénio total dos
4 r r . . . _1
residuos de culturas agricolas € baixo, situando-se na faixa de 10 a 15g.kg ~, enquanto que no

. , -1 p
dejeto de suinos esses teores alcancam de 40 a 50g.kg ', na matéria seca.

Segundo MIRANDA, ZARDO ¢ GOSMANN (1999), os dejetos suinos podem ser
utilizados na fertilizacdo das lavouras, trazendo ganhos econdmicos ao produtor rural, sem
comprometer a qualidade do solo e do meio ambiente. Para isso ¢ fundamental avaliar as
caracteristicas do local, considerando, por exemplo, a composi¢ao quimica dos dejetos, a area
a ser utilizada, a fertilidade e o tipo de solo e as exigéncias da cultura a ser implantada.

De acordo com SCHUVAL (1977), a irrigacdo com agua residudria € realizada de



varias formas, porém a irrigacdo por gotejamento diminui os riscos de contaminagdo, pois o
efluente ¢ aplicado somente nas proximidades da planta, junto as suas raizes. Essa técnica,
porém, ainda causa desperdicio, comprometendo a sustentabilidade do empreendimento

agricola, devido a técnica ndo ser utilizada adequadamente.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de agua no solo ¢ um processo de extrema importdncia para o
desenvolvimento de trabalhos que utilizem irrigagdo e visem abordar aspectos relacionados a
esses dimensionamentos que descrevem caracteristicas do local estudado, auxiliando no
entendimento dos processos que ali ocorrem.

De acordo com POTT e MARIA (2003), citados por MILANI (2005), a infiltracao de
agua no solo ¢ o processo pelo qual ocorre a entrada de agua no solo, através de sua
superficie. A entrada de 4gua no solo decresce com o tempo, dependendo do umedecimento
do perfil e assume um valor constante denominado Velocidade de Infiltracao Basica — VIB. O
valor da VIB ¢ fundamental no dimensionamento de projetos de irrigacdo, drenagem e
conservacao do solo e da agua.

Segundo BERTONI ¢ LOMBARDI NETO (1999, p. 50), o movimento de agua
através do solo ¢ realizado pelas for¢as de gravidade e de capilaridade. Esse movimento
através dos grandes poros, em solo saturado, ¢ fundamentalmente feito pela gravidade,
enquanto em um solo ndo saturado se da principalmente pela capilaridade.

A infiltracdo de agua no solo pode ser determinada por varios métodos, os quais
pretendem mostrar as condigdes que o solo se encontra diante desse parametro.

Para determinar a velocidade bésica de infiltragdo no campo, o infiltrometro de anel e
os simuladores de chuva sdo os mais usados em estudos hidrolégicos (BRANDAO; PRUSKI;
SILVA; 2003).

No experimento realizado também foi utilizada essa técnica, que se chama método do
infiltrdmetro de anel circuncéntrico e que consiste em crava-lo verticalmente no solo, com o

objetivo de observar a leitura de infiltragdo da dgua no perfil do solo. Pode ser utilizado um ou
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dois ané¢is, sendo que o anel da parte externa tem a fun¢do de reduzir uma possivel saida de
agua lateral, no momento da aplica¢ao de dgua, durante a simulagao de chuva.

Segundo metodologia proposta por BERNARDO (1995), deve-se manter uma lamina
de agua de 5 cm, com uma variagdo maxima de 2 cm, para o anel interno. A verificagdo da
velocidade de infiltragdo deve ser feita até que a taxa de infiltracdo no anel interno torne-se
constante, o que ocorre quando a leitura no anel interno repete-se por pelo menos trés vezes.

Muitos sdo os fatores descritos por varios autores a respeito da quantidade de agua
infiltrada no solo, destacando-se dentre eles, BERTONI ¢ LOMBARDI NETO (1999), que
citam a cobertura vegetal como pardmetro de maior importancia, seguido pelo tipo de relevo,

tipo de uso do solo, entre outros fatores.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu no plantio de soja, irrigado sob a forma de gotejamento, com
agua residuaria proveniente de agroindustria de dejetos suinos e bovinos. Foi desenvolvido
dentro de uma estufa localizada no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola - NEEA da
Universidade Estadual do Oeste do Parand, campus de Cascavel-PR, localizado na BR 467,
km 16, sentido Cascavel — Toledo, Paranda, cujas coordenadas geograficas sao 24° 53° S de
latitude, 53° 23° W de longitude e altitude média de 682 metros.

O solo utilizado foi o LATOSSOLO VERMELHO distroférrico tipico.

A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise quimica do solo da area experimental.

Tabela 1 - Resultado da analise quimica do solo da area experimental
MACRONUTRIENTES
Fosforo (P) Potassio (K+) Calcio (Ca2+) Magnésio (Mg2+)
(mg dm'3) (cmol c dm_3) (cmol c dm'3) (cmol c dm'3)
9,50 0,22 5,02 2,61
Alto Médio Alto Alto
Carbono (C) o+ ARt ART .
(g dm™ ) (cmol, dm'3) (cmol dm'3) P
19,01 5,76 0,00 5,20
Alto - Baixo Médio
MICRONUTRIENTES
Cu Zn Fe Mn
-3 -3 -3 -3
(mg dm ~) (mg dm ~) (mg dm ~) (mg dm ~)
8,87 4,77 72,00 78,00
Alto Alto Alto Alto

Fonte:Laboratorio de analise de solos — COODETEC (2004).

3.1 1° FASE — EXPERIMENTO DESENVOLVIDO NO CAMPO

A cultura implantada foi a soja, semeada em espacamento de 0,30 cm entre linhas e
em torno de 16 a 20 plantas por metro linear, no interior de uma estufa com 96 metros
quadrados.

A area experimental foi dessecada 10 dias antes da semeadura com dosagem de 2 L
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ha_l. A adubagdo foi realizada de acordo com os dados da analise do solo (Tabela 1), ndo

necessitando de calagem. Utilizou-se adubo quimico N, P, K na formulagdo 04-20-20 em

todas as parcelas, na dosagem de 250 kg ha_l. A cultura implantada foi a soja (Glycine max L.
Merril), cultivar CD 216 da Cooperativa de Desenvolvimento Tecnolégico - COODETEC,
com ciclo vegetativo de 50 dias e ciclo total de 105 a 110 dias, tratada antes da semeadura
com fungicida (Derozal) e semeada com espacamento de 0,30 cm entre linhas e 5 cm entre

plantas, com profundidade média de 3 a 4 cm, com cerca de 16 a 20 sementes por metro

linear, num total de 5100 plantas na area de 96m2. A semeadura foi realizada no dia 3 de
novembro de 2004.

O sistema de irrigacao utilizado foi o de gotejamento, por sua eficiéncia e precisao,
com gotejadores distribuidos ao longo das linhas da cultura e composto por painéis de
controle, quatro reservatérios de agua com capacidade de 1000 L, quatro motobombas
(Schnneider) de 0,5 cv e quatro filtros de tela. A irrigagdo ocorria de acordo com as
necessidades da cultura e determinada pelo método do tensiometro (em nimero de quatro),
instalado dentro da estufa. Estes foram utilizados para medi¢do de umidade, sendo que a
cultura era irrigada quando atingisse o teor de 80%.

O experimento foi realizado em uma estufa na qual foram feitos os quatro
tratamentos, sendo o primeiro (T1) considerado testemunha, pois foi desenvolvido somente
com agua (poco artesiano), o segundo (T2) no qual se aplicou adgua residuaria da suinocultura
(ARS), da agroindustria de adubos organicos Pegoraro, numa concentracdo de 25%, no
terceiro (T3) utilizou-se o efluente com concentragdao de 50% e para o quarto (T4) com 75%
de concentragdo. Ao todo foram cinco repeticdes cada, totalizando 20 parcelas de 1,20 m por
3,00 m com 0,30 m entre as parcelas.

O efluente utilizado no experimento tem caracteristica organica, pois ¢ proveniente de
dejetos de suinos e bovinos que apds periodo de deposi¢dao ao ar livre e em presenga de um
coquetel de microorganismos lacteos (leveduras e bacilos) e pH 4cido em torno de 4,5 a 5, que
degradam a matéria organica sem liberar toxinas, percola para um tanque, que permanece
coberto. Para utilizacdo, o efluente foi transportado até o local do experimento em vasilhames
de plastico de 200 litros. Em seguida foi depositado em caixas de dgua de 1000 litros,

concentrado nas seguintes proporgoes: 25%, 50%, 75% e com a utilizacdo de bombas, apos



passarem por sistemas de filtros, foi conduzido pelos gotejadores até a cultura. O controle foi
feito com irrigacao apenas por agua.

No efluente citado, antes de sua utilizacdo, foi executada a andlise dos seguintes
parametros, no laboratério Soloandlise de Cascavel, PR: pH, acidez, alcalinidade, sélidos
volateis, solidos totais, teor de fosforo (P), turbidez, potéssio (K), nitrogénio total, amoniacal e
nitrato. Os dados obtidos encontram-se na Tabela 2.

A metodologia utilizada para cada parametro analisado do efluente ¢ descrita a seguir:

- pH: obtido pela leitura direta em leitor digital de pH;

— Fésforo: determinado pela colorimetria do azul de molibdénio;

- Nitrogénio total: obtido pelo método de Kjedahl;

— Nitrogénio amoniacal: determinado pela fixacdo da amdnia ao acido borico,
proveniente da destilagdo;

— Potéssio: aspirado da solugao aquosa pelo fotdmetro de chama ar-GLP e as
energias emitidas por esses elementos proporcionam as suas concentragoes;

— Nitrato: obtido pela destilagdao com adi¢do de liga de devarda, apds extragao do
nitrogénio amoniacal, no destilador de nitrogénio.

Tabela 2 - _ Andlise fisico-quimica do efluente nﬁro diluido
PARAMETRO RESULTADO DA ANALISE UNIDADE

pH 6,39 a22°C
Alcalinidade 3,73 oC aCO3 L—l
Acidez 1,24 gCaCO, L7
Turbidez 2500,00 NTU
Umidade 95,20 %
Sélidos totais 7,86 g -1
Soélidos volateis 4,54 g -1
Teor de fosforo (P) 946,57 mg L]
Nitrogénio amoniacal 1540,00 mg L~ lN—(NH4)
Nitrato 700,00 mg L"IN-(NO,)
Nitrogénio total 3220,00 mg L'lN
Potassio (K) 1350,00 mg Lk

A seguir, a Tabela 3 apresenta a andlise fisico-quimica da 4gua e do efluente diluido.

Tabela 3 - Andlise fisico-quimico da agua e do efluente diluido
PARAMETRO/
TRATAMENTOS Tl T2 T3 T4 UNIDADE
pH 7,69 6,78 6,96 6,81 a22°C
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Alcalinidade

Acidez

Turbidez
Umidade

Sélidos totais
Sélidos volateis
Teor de fosforo (P)

Nitrogénio amoniacal
Nitrato
Nitrogénio total

Potéssio (K)

Condutividade elétrica

107,30%**

1,38

500,00

1,96
1,76
431,06
520,00

28,00

530,00
143,00

5,44%

2,20 3,8
670,00 1135,00
4,26 5,14
2,04 3,40
944,54 1009,40
790,00 900,00
42,00 70,00
710,00 1150,00
190,00 220,00
8,39% 10,82*

gCaCO, L]

gCaCO, L7

NTU
%

gL'l

mg Ll

mg L~ 1N-(NH

)

mg LIN-(NO;)

1
1

N
mgL 'K
(uS cm™ L

mg L~

ou mS cm-l)*
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Nota: * mS cm'l, **uScm™.

1

Na Tabela 4, a seguir, sdo mostradas as laminas de irrigacdo aplicadas ao

experimento.
Tabela 4 - Datas de irrigacdo e lamina aplicada
DATA LAMINA APLICADA (mm)

03/11/2004 20
09/11/2004 22
15/11/2004 21
22/11/2004 28
27/11/2004 30
04/12/2004 26
10/12/2004 20
16/12/2004 24
21/12/2004 27
28/12/2004 21
04/01/2005 18
Total 257

Fonte: Pesquisa de campo, 2004/2005.

A Figura 8, a seguir, representa o croqui da area experimental, ou seja, as parcelas nas

quais a cultura foi implantada, a distribuicdo dos tratamentos € o cabegal de controle do

sistema de irrigagdo. O delineamento foi inteiramente casualizado.

T1=Agua

T2 = ARS diluida a 25%
T3 = ARS diluida a 50%
T4 = ARS diluida a 75%



Figura 8 - Esquema da area experimental

Na figura 9, observa-se o sistema de irrigacdo e, consecutivamente, na figura 10 a

visdo frontal da estufa.

Figura 9 - Sistema de irrigacdo (cabecal de controle)
Figura 10 - Visdo frontal da estufa e do sistema de irrigagdo

Ap6s o término do ciclo da cultura, realizou-se a determinacao da umidade, densidade
e porosidade, com base em metodologia da EMBRAPA (1997) e densidade de particulas do
solo, pelo método de picndmetros, conforme norma da ABNT (1980). Também foi
determinada a VIB (velocidade de infiltracdo basica) e as curvas de infiltragdo, por meio da
metodologia proposta por BERNARDO (1995) e BRANDAO, PRUSKI e SILVA (2003), em
que se cravou anéis de ferro no solo, nivelou-se ¢ em seguida realizou-se o ensaio. Na
seqiiéncia, coletou-se solo em trés profundidades (20, 40 e 60 cm) e enviou-se ao laboratério,
com o intuito de realizar andlises quimicas para verificar a quantidade de nutrientes e outros
parametros por essa analise demonstrados.

Quanto a amostragem das colunas, foram retiradas do solo colunas indeformadas por
meio de um penetrometro de placa de aco acoplado a um trator, metodologia proposta por
BREDA (2003), e colunas deformadas por meio de um trado. As amostras foram analisadas
em laboratorio avaliando-se caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além da lixiviagdo de
nitrogénio total, amoniacal, nitrato, fésforo e potéssio, por meio de curvas de eluicao.

As colunas indeformadas foram coletadas e transferidas ao Laboratério de Hidraulica da
UNIOESTE, Campus de Cascavel — PR, onde foram adaptadas a um suporte de madeira em
que ficaram dispostas verticalmente. Apos essa fase adaptou-se na extremidade inferior um
tecido do tipo “voal”, o qual permite passagem de agua pela sua malha e a0 mesmo tempo
retinha o solo, preso com eldstico. Na, seqiiéncia utilizou-se parafina fundida, colocada nas
bordas da coluna, para ndo permitir que a 4gua tomasse caminhos preferenciais. O préximo
passo foi passar agua pela coluna, tendo anteriormente calculado o volume de poros e com
base neste a quantidade de dgua a ser passada na coluna. Cada coluna apresenta altura e
diametro diferenciados, sendo, portanto o volume de poros também diferenciado entre elas.
Coletaram-se amostras com 100 ml cada, acondicionou-se em geladeira e, posteriormente,
escolheram-se algumas amostras que foram enviadas ao laboratdrio para analise.

Quanto as colunas deformadas, coletou-se o solo com auxilio de um trado, considerando-se as
profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm e, em seguida, secou-se o solo ao ar por
duas semanas. Na fase seguinte montaram-se as colunas, considerando-se as camadas e a
quantidade de solo igualmente em todas as colunas, no caso trés quilogramas. Em seguida,
iniciou-se a passar dgua nas colunas, em funcao do volume de poros de cada coluna.
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Coletaram-se amostras de 4gua com 100 ml cada, acondicionou-se em geladeira, escolheram-
se algumas amostras, as quais formaram as curvas de eluicao e enviou-se ao laboratério para
andlise.

O experimento foi realizado no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola — NEEA, no
Laboratorio de Hidraulica da UNIOESTE e as anélises no Laboratorio de Soloanalise de
Cascavel — PR.

3.2 2° FASE — EXPERIMENTO EM LABORATORIO

Observando-se a Figura 8, verifica-se que existem 4 tratamentos e 5 repeticdes, das
quais foram retiradas amostras de colunas de solo indeformadas e deformadas que foram
retiradas em cada tratamento no campo. Desse modo, para cada tratamento, foi retirada uma
coluna de solo indeformada com trés repeticdes para cada tratamento para montagem das
colunas deformadas, objetivando avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, no perfil do solo,
condutividade hidraulica saturada e o processo de lixiviagdo de Nitrogénio nas formas,
Fosforo, Potdssio e os sais totais medindo a condutividade elétrica. A coluna do tipo
indeformada foi coletada por meio de um trator e de uma estrutura denominada penetrometro
de placa de ago, de acordo com a metodologia proposta por BREDA (2003), o qual manteve
uma velocidade de penetracdo de 0,005 m/s. As colunas deformadas foram retiradas por meio
de trado, considerando-se as camadas de solo, ou seja, 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm.

A coleta das colunas indeformadas se deu por meio de tubos de aco inox e de ferro
cromado, sendo acondicionadas sobre suporte de papeldao e jornal para que ndo ocorresse
perda do solo no transporte até o Laboratorio. As colunas foram coletadas pela manha e
analisadas no mesmo dia, visando manter as propriedades desejadas.

As colunas
deformadas, apds a coleta do
solo, foram montadas nos
mesmos tubos no
Laboratorio de Hidraulica da

UNIOESTE.

Figura 11 -  Coleta de



coluna indeformada

Fonte: Experimento de campo, 2005.

3.2.1 Analises Fisico-Quimicas das Colunas

As colunas amostradas sejam indeformadas ou deformadas, respectivas aos
tratamentos, foram submetidas a analise dos seguintes parametros: granulometria, porosidade,
densidade e umidade. Os pardmetros quimicos foram pH, Nitrogénio total, amoniacal, nitrato,

Fosforo, Potassio e condutividade elétrica.

3.2.1.1  Analise de lixivia¢ao das colunas

As unidades experimentais (colunas) foram constituidas por tubos de a¢o inox com
uma média de 70 mm de didmetro e 50 cm de altura de solo, consideradas como colunas de
lixiviagcdo. Foram deixados seis centimetros da parte superior de cada coluna sem solo para
manter a carga hidraulica e para possibilitar a percolacdo e mais alguns centimetros para
folga.

A Figura 12 apresenta a parte da amostragem experimental e as colunas com o solo.

Figura 12 - Esquema representativo para ensaios de lixiviacao, relativos as aguas
residudrias em colunas de solo

Fonte: Adaptado de CORREA (1996).

Cada unidade experimental ou coluna foi fixada por meio de bragadeira metalica,
verticalmente, numa estrutura apropriada de madeira. A extremidade inferior de cada coluna
foi revestida com material filtrante, constituido por uma tela de nailon/voal e gazes, para
evitar a perda do solo ou turvamento das amostras do material a ser coletado, nos ensaios de
lixiviagao.
Na parte superior das colunas, os solos foram cobertos com gaze para evitar o contato direto
com o fluido deslocador. O sistema de alimentagdo foi acondicionado na extremidade superior
da coluna, permitindo-se percolar, mantendo-se os seis centimetros de carga hidraulica, até a
obteng¢do de velocidade constante para saturagdao do solo, procedimento semelhante ao
descrito por CORREA (1996), AZEVEDO et al. (1996), COELHO et. al. (2000) e GOMES
(2002).

Na execug¢ao do experimento, apos a colocacao das colunas, estas foram saturadas com
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agua destilada, utilizando-se um conjunto de alimentagdo automatico do tipo frasco de
Mariotte para as colunas deformadas e para as indeformadas foram utilizados recipientes
munidos de torneira, que controlava a saida de 4gua, conforme o fluxo da coluna.

Durante a aplicacdo de 4gua destilada foi realizada a contagem do tempo (para calcular
posteriormente a condutividade hidraulica) e o volume do material coletado, o qual foi
estipulado em 100 ml por amostra, visando a pesquisa da concentragdo e lixiviacao de
nutrientes.

O material lixiviado, coletado para anélise, foi aquele percolado através das colunas. As
amostras foram coletadas em copo de bequer de 100 ml e transferidas para garrafas plasticas
fechadas, devidamente identificadas e numeradas, sendo armazenadas e mantidas sob
refrigeracdo a temperatura de, aproximadamente, 0°C.
O material coletado apods lixiviagdo foi analisado, dentro dos seguintes parametros: pH,
condutividade elétrica, nitrogénio total, amoniacal, nitrato, potassio e fosforo.

O pH foi analisado por meio de peagametro, de modelo 2100 P e marca GEHAKA. A

condutividade elétrica (CE) foi determinada através de condutivimetro de marca e modelo
DIGIMED CD - 21, ambos equipamentos do Laboratério Soloanalise de Cascavel - PR. Os
teores de potassio foram medidos pelo fotdmetro de chama e o nitrogénio total e fésforo por
meio do espectrofotometro UV visivel. O nitrogénio total e o nitrato foram medidos por um
destilador de nitrogénio.

As amostras foram coletadas das colunas indeformadas e deformadas de acordo com o volume
de poros. As amostras foram coletadas em funcdo de um volume pré-estabelecido de 100 ml
para cada amostra, até o final do volume estabelecido que foi de quatro volumes de poros,
pois o fosforo e o potdssio podem estar sendo arrastados até esse volume de poros.

A figura a 13 mostra o experimento montado com as colunas deformadas.

Figura 13 - Vista do
experimento
montado das
colunas
deformadas

Fonte: Experimento de
laboratério, 2005.



A Figura 14 mostra a montagem do experimento com colunas indeformadas.

Figura 14-

Experimento com colunas indeformadas
Fonte: Experimento de laboratoério, 2005.

Figura 15- Amostras de
material
lixiviado,
devidamente
etiquetadas
e

armazenadas para posterior envio ao laboratorio
Fonte: Experimento de laboratorio, 2005.

322 Determinagao da Condutividade Hidraulica Saturada (Ko)

Em cada coluna amostrada aos respectivos tratamentos foi determinado KO’ usando a
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metodologia de permeadmetro de carga constante, através da lei de Darcy, conforme VARGAS

(1977).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 VELOCIDADE DE INFILTRACAO BASICA — VIBs (campo - estufa)

A irrigacdo com liquidos com alta concentracao de solidos pode provocar altera¢dao na
capacidade de infiltragdao do solo, ocasionada por entupimento de poros e pela formagao de
crosta em sua superficie. A formacao destas crostas superficiais origina problemas de
infiltragdo, germinacdo (OLIVEIRA et al., 2000, p.264).

Liquidos contendo mais de 200 mg L de solidos totais ndo se infiltrardo no solo em taxas
1dénticas as observadas com agua. Esterco diluido em agua pode apresentar velocidade de

infiltragdo equivalente a 1/10 do valor encontrado para dgua pura (DETAR, citado por
OLIVEIRA et al., 2000, p.264).

A seguir sao mostradas as Figuras 16 a 25 com resultados dos ensaios realizados no campo
para verificacdao da velocidade de infiltracao basica (VIB) média e infiltragdo da agua no solo,

realizadas a campo e expressas em mm h'l. Em cada tratamento foram realizadas trés
repeticoes.
Na Figura 16 ¢ apresentado o tratamento 1.

Figura 16- Tratamento
1—
infiltragcao

Os valores encontrados para
a infiltracdo na segunda
repeticdo, acima de 700 mm

h'l, sdao consideradas muito
rapidas, ja que para
OTTONI FILHO (2003),
citado por MILANI (2005),
a VIB ¢ considerada muito
rapida quando atinge valores

acima de 25,0 cm h'l.
A média da infiltra¢dao nas
trés repetigdes estd proxima

de 300 mm h'l, onde se
mostra que as VIBs foram
consideradas muito rapidas,
provavelmente devido a boa
estruturacao do solo
(EMBRAPA, 2004; apud
MILANI, 2005)

Figura 17- Tratamento
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1 — velocidade média

Com relagdo as figuras apresentadas para o tratamento 1, percebe-se que na segunda repeticao
ha um aumento maior na quantidade de agua absorvida pelo solo do que nas outras repetigoes,
provavelmente devido a maior estruturagao do solo nesta parcela, segundo ja citado
anteriormente.

Outro fator de influéncia na infiltracdo € o grau de agregacdo do solo. Se as particulas mais
finas sdo bem agregadas, os espagos porosos entre elas sao maiores, proporcionando maior
velocidade de infiltragdo. Praticas de manejo do solo que melhoram suas condicdes fisicas e
granulacdo reduzem a enxurrada e a erosdo de grande parte das chuvas (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1999).

Os resultados encontrados neste experimento assemelham-se aos resultados encontrados por
OLIVEIRA et al. (2000), que encontrou valores de infiltragdo maiores para tratamentos nos
quais nao havia solidos ou que havia poucos sélidos dissolvidos.

O tratamento 2 ¢ mostrado a seguir, através da Figura 18 e 19.

Figura 18- Tratamento
2
infiltragao

Figura 19- Tratamento

2 —velocidade média

No tratamento 2,
observou-se uma
uniformidade melhor quanto
ao  comportamento  dos
dados e que a velocidade de

infiltragdao foi bem menor, fato que pode ser atribuido a adigdo de efluente no solo, uma vez
que este altera a quantidade de matéria organica, fazendo com que a dgua seja absorvida em
menor quantidade, ou seja, existe uma influéncia na diminuicdo dos poros e
conseqiientemente aumento do tempo de passagem de agua.

As Figuras 20 e 21 referem-se ao tratamento 3.

Figura 20- Tratamento 3 — infiltragao

Figura 21- Tratamento 3 — velocidade média



Como se observou pelos resultados das figuras, neste tratamento também ocorreu uma
velocidade de infiltragdo menor. Cabe lembrar que o efluente aplicado aqui tem concentracdao
de 50%.

A velocidade de infiltragdo de 4gua no solo € relativamente alta a principio, mas vai
diminuindo gradativamente ao passar o tempo, até atingir um valor quase constante,
denominado de VIB (MILANI, 2005).

O tratamento 4 ¢ apresentado na figura 22.

Figura 22- Tratamento 4 — infiltracao

Na repeti¢ao 3, percebes-se que os valores encontrados para o pardmetro estudado

esta acima de 3,0 cm h_l, denotando uma VIB considerada alta, ja que segundo REICHARDT
(1982), citado por MILANI (2005), a VIB ¢ considerada alta quando seu resultado estd acima

de 3,0 cm h_l.
De acordo com REICHARDT (1982), citado MILANI (2005), os solos argilosos

tendem a ter velocidade de infiltragdo menor que os solos arenosos, porém alguns tipos de
argilas constituintes do solo ndo possuem boas propriedades de retencdo de dgua, bem como

fendas ou fissuras que também podem mascarar os resultados.
Figura 23- Tratamento 4 — velocidade média

Com base nos dados acima, observou-se niveis mais baixos quanto a velocidade
média. O efluente aplicado neste tratamento teve uma concentragcdo de 75%. Com relacdo ao
tratamento trés nao se observou diferencas, mas com relagdao aos outros dois tratamentos foi
significativo.

A Figura 24 mostra todas as curvas de infiltragcdo de todos os tratamentos, com as

respectivas repetigoes.
Figura 24 - Curva de infiltragdo T1, T2, T3 e T4

A seguir ¢ representada a figura das velocidades médias para os respectivos

tratamentos ja citados.
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Figura 25 - Velocidade média para os tratamentos T1, T2, T3 e T4

Percebe-se certa uniformidade na maioria dos tratamentos e repeti¢des, somente
alguns destoam, sendo maiores na infiltragao.

Como ja citado, o Tratamento 1 foi o que apresentou a maior velocidade média, sendo
seguido respectivamente pelos outros tratamentos. Acredita-se que a concentragao do efluente
aplicado tenha alguma razao sobre esses resultados, pois os nutrientes encontrados no efluente
podem alterar a porosidade, estrutura, permeabilidade e outras caracteristicas do solo, fazendo
variar deste modo a velocidade de infiltracao basica do solo.

O tempo ideal para o ensaio da VIB, segundo BERNARDO (1995) e BRANDAO,
PRUSKI e SILVA (2003) ¢ de quatro horas, porém devido as repetigdes € aos prazos para a
realizacdo das andlises foram realizados em torno de duas horas. Pode-se ressaltar que,
segundo esses autores, desde que houvessem repeticdes em mais de trés valores iguais
significa que j& havia sido estabelecido o nivel constante, o que caracteriza que ja teria sido
atingido o valor da VIB.

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 5 a 8 com as equagdes de infiltragdo acumulada,

velocidade de infiltracao e infiltragdo acumulada.

Tabela 5 - Infiltracdo acumulada e velocidade de infiltragao acumulada
Tratamento Repeticao Equacao R?
Tl R1 1=305,19 {02153 0,9862
T R2 1=55563 t-7311 0,9944
TI R3 1=192,07 (06352 0,9771
™ R1 1=206,55 t0:6072 0,9819
) R2 1 =300,96 t0-6463 0,9929
™ R3 1=242,63 {0-6859 0,9585
T3 R1 1=205,37 (06384 0,9591
T3 R2 1= 128,46 {0336 0,9390
T3 R3 1=249,91 {0-6764 0,9663
T4 R1 1= 197,44 0-6898 0,9868
T4 R2 1=197,34 {0:6961 0,9920
T4 R3 1=364,44 7712 0,9576

Tabela 6 - Velocidade de infiltracao



Tratamento Repeticao Equagao R? VIB / t=4h

T R1 VIM = 305,19 ¢ 04843 0,9844 751,9944
Tl R2 VIM = 555,63 *0-2089 0,9600 1698,4935
Tl R3 VIM = 192,07 £ 0:3648 0,9336 533,441
) R1 VIM = 206,55 ¢ 0-3928 0,9578 557,8203
™ R2 VIM = 300,96 ¢ 0-3337 0,9767 845,1987
™ R3 VIM = 242,63 t0-3141 0,8288 708,9124
T3 R1 VIM = 205,37 £ 0-3616 0,8826 572,2109
T3 R2 VIM = 128,46 ¢ 0:4064 0,9216 322,3094
T3 R3 VIM = 249,91 ¢0-3236 0,8678 723,2791
T4 R1 VIM = 197,44 t0-3102 0,9379 579,1312
T4 R2 VIM = 197,34 t0:3039 0,9595 582,4961
T4 R3 VIM = 364,44 ¢ 0-2488 0,7121 1136,6678
Tabela 7- Equagdes de infiltragdo e velocidade de infiltracdo média para os tratamentos
Tratamento Equagdo R?
T1 1=309,96 t0:6109 0,7818
) 1 =247,08 {0-646> 0,9473
T3 1=187,51 ¢0-6161 0,8753
T4 1=237,68 (07049 0,9056
Tabela 8- Velocidade de infiltragdo média
Tratamento Equacdo R? VIB / t=4h
Tl VIM = 309,96 t 0-3891 0,5926 840,1980
T2 VIM = 247,08 t 03333 0,8433 694,0240
T3 VIM = 187,51 ¢ 0-3839 0,7315 510,9269
T4 VIM = 238,68 t 0291 0,6271 710,7481

Observa-se pelos resultados da Tabela 8 que, quando colocado tempo nas equagdes, o

tratamento 1 realmente se mostrou com velocidade de infiltragdo maior.

4.2 ANALISE FISICA DO SOLO, NOS QUATRO TRATAMENTOS, APOS A
APLICACAO DE EFLUENTE

Com base nesta analise de solo, observa-se que os resultados sdo considerados
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normais, pois segundo dados da EMBRAPA (1999), em sua classificacdo o solo argiloso

apresenta caracteristica semelhante, ou seja, ¢ composto por 68% de argila, 13% de silte e

19% de areia.

Tabela 9- Analise fisica do solo
Analise Granulométrica de Solos — Amostra 1
Determinagao Resultado (%)
Areia 9,35
Silte 16,60
Argila 74,05

Fonte: Soloanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 06/04/2005

4.3 ANALISE DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento,

tanto relacionado as colunas deformadas quanto as colunas indeformadas.

Tabela 10 - Caracteristicas das colunas de solo deformadas

COLUNA DEFORMADA
T Massa total seca Vol. Total Vp Poros. 0i of D. aparente Fluxo saturado K (m/dia) Tempo sem
solo na coluna (kg) solo coluna (L) (cm®/cm?) (cm®/cm®)  coluna (g/l) campo Particulas q=VItA Escoamento (min)
T1 3,000 2,396 1,58 0,64 0,26 1,63 1,00 1,01 2,85 0,059 4,24 39,52
T2 3,000 2,175 1,48 0,68 0,13 1,82 1,10 0,95 2,94 0,048 2,69 49,55
T3 3,000 1,981 1,30 0,66 0,25 2,79 1,21 0,95 2,91 0,051 4,78 53,43
T4 3,000 1,869 1,25 0,67 0,28 2,70 1,28 1,02 3,15 0,041 4,19 65,23
Tabela 11 - Caracteristicas das colunas de solo indeformadas
COLUNA INDEFORMADA
T  Massa total seca Vol. Total Vp Poros. Qi of D. aparente Fluxo saturado K (m/dia) Tempo sem
Solo na coluna (kg) solo coluna (L) (cm3/cm®)  (cm*cm®)  coluna(g/l) campo particulas q=VIitA Escoamento (min)
T 1,960 2,038 1,30 0,64 0,25 1,56 0,96 1,01 2,85 0,08 0,66 35,20
T2 1,630 2,000 1,37 0,68 0,10 1,35 0,82 0,95 2,94 0,60 9,38 4,00
T3 1,630 2,116 1,40 0,66 0,16 1,77 0,77 0,95 2,91 0,01 0,34 300,00
T4 1,630 1,980 1,30 0,67 0,18 1,74 0,82 1,02 3,15 0,06 0,73 42,00
4.4 ANALISE DAS CARACTERISTICAS QUiMICAS EM PROFUNDIDADES

DIFERENTES DO SOLO

O uso de aguas residuarias ja ocorre hd algum tempo, sendo mais desenvolvido e



estudado o uso do lodo de esgoto. Porém, qualquer residuo apresenta certos teores de
nitrogénio em todas as suas formas, como também outros nutrientes como fosforo, potéssio,
que sdo valiosas fontes para as plantas. A preocupacdo principal estd com a lixiviagdo destes
nutrientes, além das taxas irregulares de aplicacdo que causam desperdicio promovendo o nao
aproveitamento por parte das plantas e os problemas ambientais que podem causar.

Nesse sentido procurou-se desenvolver analises quimicas do solo ap6s a aplicagcdo do
efluente, verificando as diferengas com relagdo a primeira analise de solo antes da aplicagao
do efluente. Sao quatro tratamentos com trés repeti¢des em cada um deles.

Segundo MATOS et al. (1997), citado por SEDIYAMA (2000, p.186), “avaliaram o

efeito da aplicagdo de dejetos suinos no solo, sob doses menores que 800 kg ha'1 de
nitrogénio total, e ndo observaram alteragdes significativas nas suas caracteristicas quimicas e
microbiolodgicas, tendo em vista uma Unica aplicagdo”.

Para analisar as caracteristicas quimicas do solo, procedeu-se coleta de amostras de solo em
trés profundidades a 20, 40 e 60 cm. Foram analisados uma série de parametros, entre eles a
matéria organica, que ¢ mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Matéria
organica em
fun¢ao da

concentracao de ARS

Também foi elaborada a Figura 27 da matéria organica comparando com a
profundidade, observando-se os quatro tratamentos estabelecidos.

A matéria organica, como se viu em relacdo a analise feita anteriormente a aplicagdo do
efluente, aparece em concentragdo maior, considerada em concentracao alta;

Na decomposicao da matéria organica o oxigénio ¢ consumido, diminuindo no meio.
Com relagdo a profundidade a matéria organica se mostrou maior na menor profundidade
pesquisada, ou seja, em torno de 10 cm.

Figura 27- Profundidade em funcdo da matéria organica
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Nos solos argilosos a matéria organica modifica a estrutura, melhorando as condi¢oes de
arrejamento e de retencao de agua. A profundidade do solo e as caracteristicas do subsolo
contribuem para a capacidade de armazenamento da agua no solo. Alguns solos sdo mais
compactados e tém sua permeabilidade diminuida (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999,
p.62).
Quanto a apresentagdo de valores da matéria organica maiores na profundidade menor,
justifica-se inclusive pelo fato da forma de aplicacao do efluente que foi via gotejamento, ou
seja, uma aplicacao superficial, além de ser o experimento realizado em estufa, havendo
simulagdo de chuva somente 66 dias apds a ultima aplicacao de efluente.
Outro fator que pode explicar a acumulagdo de matéria organica na superficie do solo ¢ sua
relacdo com baixos valores de pH, ou seja, pHs acidos (LOPES, 1989) como os encontrados
no experimento.

De acordo com o autor citado anteriormente, a decomposicdo da matéria organica

aumenta a acidez, sendo a amdnia um dos primeiros produtos formados. Esse comentario tem
relagdo com o parametro do pH em seguida citado, pois tornou-se mais acido a medida que se
aumentou a dose nos tratamentos.

Outro parametro considerado foi o pH, apresentado nas Figuras 28 e 29, nas quais se
faz relagdo entre pH e concentracdo de ARS e pH, em funcdo das profundidades,

respectivamente.

Figura 28- pH em func¢do da concentragdo de ARS
Figura 29- Profundidade em funcao do pH

Quanto ao pH, percebeu-se certa diminui¢do em seu valor caracterizando um solo
mais acido, em que se mostra que o “uso continuo de fertilizantes a base de nitrogénio que
acidificam o solo, exigindo cautela e eventualmente calagem” (KIEHL, 1983, p. 163). Se
existir a presen¢a de didxido de carbono, a tendéncia ¢ que o pH fique diminuido, ou seja,
mais acido.

Quanto ao pH no tratamento quatro, observam-se os maiores valores encontrados,
devendo ser considerdo que esse foi o tratamento que mais teve concentragdo de efluente,

denotando, segundo LOPES (1989, p.39), que quanto maior a quantidade de adubo

. . . , + .
nitrogenado maior a acidez do solo. Sabe-se que o ion H se, se for retido no complexo de

troca, influencia o solo, tornando-o mais acido.



De acordo com LOPES (1989, p.38), o pH mede a atividade de hidrogénio e ¢
expresso em termos logaritmicos. O significado disso ¢ que cada unidade de mudanga de pH
do solo gera um aumento de dez vezes no grau de acidez ou alcalinidade do solo, portanto se

um pH mudar de 7,0 para 6,0 significa que ele tem um grau de acidez 10 vezes maior, ou seja,

. + . .
¢ 10 vezes mais H ativo. Porém, de um modo geral, neste experimento o pH do solo ndo
mostrou grandes alteragoes, tendo semelhanga com o estudo feito por MEDALIE, BOWDEN
e SMITH (1994, p.134), os quais aplicaram lodo em solo.

O pH do solo pode ser modificado pela chuva, que lixivia os nutrientes basicos como o calcio
e o magneésio. Eles sdo substituidos por elementos acidificantes como o hidrogénio, o
manganés e o aluminio. Entdo em altas pluviosidades geralmente formam-se solos mais
acidos (LOPES, 1989, p.38).

Segundo GUERRA, SILVA e BOTELHO (1999, p. 179), o pH tem influéncia sobre a

solubilidade dos compostos no solo, além de ter um importante papel na absor¢cdo de de
cations de argilas e matéria organica, em virtude da ligacdo preferencial dos ions de
hidrogénio nas reacdes de troca.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 30 e 31 do elemento potassio, presente no solo.

Figura 30- Potassio em func¢ao da concentragao de ARS
Figura 31- Profundidade em funcao do potassio

Segundo AZEVEDO et al. (1996, p. 938) “experimentos de lixiviagdo com colunas de
solo fornecem uma compreensdo basica do transporte de solutos através do perfil do solo”.

O potassio quando se movimenta no solo, tende a permanecer onde ¢ colocado por
adubacao. Quando se movimenta, isso ocorre, geralmente, por difusdo, lentamente e a curtas
distancias atraves de filmes de 4gua que circundam as particulas do solo (LOPES, 1989).

De acordo com VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994), o potéssio tem alta
solubilidade e, segundo COSTA et al. (1986), citados por VITTI, BOARETTO e
PENTEADO (1994), em solos argilosos tem pequena mobilidade, ou seja, ndo ¢ rapidamente
lixiviado. Porém o mesmo autor cita que o potassio pode movimentar-se no perfil do solo
quando se torna concentrado proximo ao gotejador.

O potassio teve sua concentragdo aumentada, principalmente no tratamento quatro,
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quando comparado com a andlise de solo anterior ao inicio dos tratamentos, sendo o valor

anterior considerado como concentracdo média; Acima de 0,30 Cmolc/dm3 ¢ considerado
concentragdo alta. MEDALIE, BOWDEN e SMITH (1994, p. 134), em seu estudo de
disposicao de lodo em solo, observaram que o calcio, o magnésio, o potdssio e o sodio
mantiveram comportamento similar nas andlises realizadas.

Quanto ao potassio, em quatro amostras dentre as nove analisadas, apresentou-se em
concentragdes maiores do que as analisadas no solo anteriormente a aplicagao do efluente. A
aplicacao de ARS induziu menor absor¢ao de potéassio na cultura da soja, portanto a
concentragdo de potassio encontrada no solo pode ser aquela ndo absorvida pela planta.

Deve-se lembrar que os coldides do solo, como o potadssio, possuem cargas negativas e
atraem cations, repelindo os dnions como os nitratos. Assim os cations sao retidos em forma
trocavel, ou seja, adsorvidos. Os cations trocaveis estdo em equilibrio com aqueles na solugao
do solo (LOPES, 1989, p.84).

Nas Figuras 32 e 33 sdo mostrados os resultados obtidos por meio de analises quimicas
para a saturacao das bases.

Figura 32- Saturagao de bases em funcdo da concentracdo de ARS
Figura 33- Profundidades em funcao da saturagao de bases

Como nas outras andlises a saturacdo das bases apresenta maiores resultados na
superficie que em profundidades maiores.

Os valores encontrados obedeceram a ordem T3, T1, T4 ¢ T2 da concentracao dos
tratamentos.
Com relagdo a figura que trata das profundidades, associa-se o estudo realizado ao

estudo feito por CAIRES, BANZATTO e FONSECA (2000), os quais mostraram que a
saturacao de bases foi maior, em seu experimento, nas amostras coletadas a 20 a 40 ¢ a 40 a
60 cm. Porém nao houve interacdo significativa entre as doses de calcario aplicadas e nem
entre as épocas de amostragens.

A seguir, observam-se as Figuras 34 e 35, referentes ao aluminio, em trés profundidades.
Figura 34- Aluminio em fung¢ao da concentragao de ARS
Figura 35- Aluminio em fungao da profundidade

O aluminio manteve teores sem muita alteracdo, se comparado com a andlise de solo anterior



a aplicacdo de efluente. Os valores encontrados sdo considerados baixos.

O aluminio no tratamento trés teve os menores teores encontrados em todas as amostras de
todos os tratamentos, tendo zero como resultado em muitas amostras.

O aluminio no tratamento quatro, em algumas amostras, mostrou valores considerados de
baixos a médios.

Segundo RAIJ (1981, p. 13), alguns 6xidos como o de aluminio e o de ferro associados a
matéria organica do solo, algo comum nos latossolos, conferem a este uma estrutura fina
muito estavel, que facilita o cultivo e condiciona alta permeabilidade e uma elevagao na
aeracdo. Segundo o mesmo autor, o aluminio aparece na solu¢do do solo na forma do cation

Al +3, aluminio trocavel, associado a acidez do solo.

CAMARGO, FELICIO e ROCHA JUNIOR (1992), citados por SORDI (2003, p. 5), relatam
que grande parte dos solos brasileiros sao acidos, apresentando aluminio solivel ou trocéavel
que inibe o crescimento das raizes.

Ainda, de acordo com ECHART e CAVALLI-MOLINA (2001), citados por SORDI (2003,
p.05), os solos acidos associados aos metais toxicos sdo uma das maiores restri¢des a
producdo agricola e, entre os metais, o aluminio se destaca como um dos maiores problemas
em solos com pH menor ou igual a cinco.

Com base nas citagdes acima, percebe-se que o aluminio tem influéncia sobre os solos,
tornando-o de qualidade inferior, prejudicando a fertilidade, além de causar efeitos toxicos.
Porém nos resultados encontrados para esse experimento nao foramobservados esses
problemas, pois os niveis de aluminio encontrados ndo excederam os limites da normalidade,
confirmando assim que o dejeto suino utilizado ndo tem em sua constitui¢do niveis altos de
aluminio.

De acordo com MEURER et al. (2004, p. 157), em sistemas de manejo em que se mantém
grande quantidade de residuos na superficie do solo, a matéria organica pode ser uma forma
de imobiliza¢do do aluminio da solugdo do solo, pelo menos temporariamente. A medida que
aumentam as quantidades de residuos organicos no solo, maior ¢ a quantidade de aluminio
complexado.

Sao apresentadas, a seguir, as figuras 36 e 37 da soma de bases (Ca, Mg, K).

Figura 36- Soma das bases em funcdo da concentracdo de ARS

Figura 37- Profundidade em funcdo da soma de bases

Percebeu-se, apds andlise das figuras, que a soma de bases teve aumento em fun¢do
da concentragdo de efluente (amostra 2 do T4), o que se esperava, pois quanto maior a
concentracdo de efluente, supde-se que maior seja a concentragdo de nutrientes que este tenha
em sua constitui¢ao.

De acordo com RAIJ (1981, p.110), os teores de potassio dependem dos teores de
calcio e magnésio. A disponibilidade de potassio serd menor se maiores forem os teores de
calcio e magnésio. Também teores muito altos de potdssio podem agravar deficiéncias de

magnésio.
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Outro fator que se percebe quanto aos resultados obtidos € que a soma das bases teve

valores considerados altos, pois segundo RAIJ (1981, p.114), para o célcio acima de 2 Cmol

c/dm3 sdo valores considerados bons. J& o magnésio, acima de 0,4 ¢ considerado suficiente
para o desenvolvimento das plantas.

Alguns fatores sdo considerados importantes quando se quer ajustar as relacdes de
cations, porém isso ndo ¢ facil, pois a capacidade de troca de cations nos solos brasileiros ¢
baixa, mas uma das regras ¢ nao deixar o teor de potassio ultrapassar o de magnésio, além de
manter alto o teor de célcio que ajuda a evitar perdas de potassio por lixiviagao (RAILJ, 1981,
p.116).

Abaixo sdo apresentadas as figuras 38 e 39 que se referem as andlises de magnésio.

O magnésio apresentou-se maior, principalmente no tratamento 4, apresentando alta

concentragdo. Na analise de solo anterior a aplicagdo de efluente, o elemento apresentou

concentragdo média, ou seja, em torno de 2,61 Cmol/dm _3.

Figura 38 -  Magnésio em funcdo da concentragdo de ARS

Figura 39 -  Profundidade em fun¢do do magnésio

Como nas analises anteriores, dos outros elementos, percebe-se que as maiores concentragdes
estdo nas profundidades menores, sendo o tratamento 1 o que apresentou maior concentragao

na profundidade citada. Quanto a questao da concentragao do elemento pesquisado em fung¢ao
dos tratamentos houve oscilagdes importantes.

Na seqiiéncia, apresentam-se as figuras 40 e 41 referentes ao H + Al (acidez potencial).

Figura 40 - H+ Al
em
funcao
da



concentracdao de ARS

Figura 41- H+ Al
em
fun¢ao
da

profundidade

O H + Al apresentou valores de iguais a maiores em relagdo a etapa de andlise anterior.

O H + Al no tratamento trés apresentou em apenas uma amostra resultado maior,
verificando—se a relagdo com o aluminio que praticamente nao foi encontrado. No tratamento
4 apresentou como resultado um aumento de valores em quatro amostras analisadas.

Como as outras analises executadas H + Al apresentou maiores concentragdes nas menores
profundidades. E os valores encontrados para esse parametro sao considerados altos
(EMBRAPA, 1997).

Abaixo sdo apresentadas as figuras 42 e 43 referentes a analise do elemento fosforo.

Figura 42-

Fosforo em fungao da concentragcdo de ARS
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Figura 43-

Fosforo em fungao da profundidade

Com relacao ao estudo do elemento fosforo, comparativamente as analises anteriores dos
outros elementos, observou-se novamente que nas profundidades menores foi onde se
apresentaram os valores mais altos para o elemento. Também que a medida que se aumenta a
concentracdo do efluente, aumenta-se também a concentracdo do elemento estudado.
Segundo o estudo realizado por HERGERT e REUSS (1976), citados por VITTI,
BOARETTO e PENTEADO (1994, p.298), percebeu-se algo semelhante aos resultados
encontrados no experimento, ou seja, eles também aplicaram fosforo via irrigacdo em solos
argilosos, em funcao da profundidade e também encontraram concentragdes maiores nas
profundidades menores.
Segundo os dados coletados na analise quimica no tratamento 3, percebeu-se que, em relacao
ao fosforo, os valores encontrados foram muito varidveis, ou seja dentro de uma escala de

1,02 a 49,09 Cmol c /dm_3. Com relacao ao tratamento 4, a concentracao do elemento fosforo

mostrou variagoes, as quais foram desde 1,71 a 76,12 Cmol c /dm'3.

Segundo LOPES (1989, p.68), o fosforo se movimenta pouco na maioria dos solos.
Geralmente permanece no local em que foi colocado pela intemperizacao dos minerais ou pela
adubagao. Assim, pouco fosforo € perdido por lixiviagdo, apesar dele se movimentar mais em
solos arenosos do que em argilosos.

A 1rrigagdo por gotejo, método aplicado neste experimento, pode aumentar o movimento de
fosforo no solo de 5 a 10 vezes. Como a concentragdo do nutriente no solo esta relacionada ao
seu movimento ¢ este, por sua vez, com a area de molhamento, quanto menor o raio de
molhamento maior a concentracao no solo (VITTI; BOARETTO; PENTEADO; 1994, p.295).
Segundo RAUSCHKOLB et al. (1976), citados por VITTI, BOARETTO E PENTEADO
(1994, p.295), em estudo de movimento de fosforo em solo argiloso, em que se aplicou cerca
de 39 kg/ha de P, encontrarm-se profundidades atingidas pelo fosforo muito proximas as
encontradas neste experimento, ou seja, em torno de 35 cm.

De acordo com LOPES (1989, p.73), a concentragao mais alta de fésforo ocorre na area
superficial do solo, tendendo a ser média a medida que a profundidade vai aumentando até ser
baixo ou nao ter efeito em altas profundidades. Tudo isso esta de acordo com os resultados



encontrados no experimento realizado.

Segundo LAUER (1988), citado por VITTI, BOARETTO ¢ PENTEADO (1994, p.294),
embora o movimento de fosforo dependa de muitos fatores quimicos e fisicos do solo, a
textura, a quantidade aplicada, o volume de 4dgua utilizado sdo as variaveis que mais afetam o
seu movimento.

Ainda segundo MEURER (2004, p.96), a adicao de matéria organica no solo pode reduzir a
adsor¢ao/precipitacdo de fosfato pelo solo devido a liberacao de acidos organicos (citrico,
oxalico, hiimico).

Na seqiiéncia sdo apresentadas as figuras 44 e 45 da troca catidnica.

Figura 44 -

Capacidade de troca catidénica em fungdo da concentracao de ARS

Figura 45 -

Capacidade de troca catidonica em fun¢do da profundidade

Sabe-se que quanto maior a CTC (capacidade de troca de cations, ou seja, calcio por
hidrogénio) do solo, maior a quantidade de cations que ele pode reter. Também existe relacao
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entre a matéria organica ¢ a CTC, ou seja, ambas estdo ligadas numa relagdo diretamente
proporcional. Também se sabe que o tipo de solo tem influéncia na CTC, observando-se que
em solos mais argilosos ¢ maior a CTC que em outros tipos de solos (LOPES, 1989).
Segundo o mesmo autor (p.23), a faixa de valores encontrada para CTC sdo as mesmas
encontradas no experimento realizado, valores considerados altos. Quando a CTC apresenta
valores baixos, existe uma predisposi¢do para a lixiviagao de nitrogénio e potassio.

De acordo com MEURER (2004, p. 147), um aumento no teor de fésforo no solo gera
conseqiientemente um aumento na CTC.

A seguir sao mostradas as figuras 46 e 47 referentes ao elemento célcio.

Figura 46- Célcio
em
funcao
da

concentracao de ARS

Figura 47-

Célcio em fungdo da profundidade

Uma das maiores preocupagoes, quando se aplica o célcio via dgua de irrigacao, ¢ a grande
probabilidade de favorecimento de formacgao de precipitados, sendo considerada a melhor
fonte de calcio para a irrigac¢ao o nitrato de calcio por ser mais solivel (HERNANDEZ
ABREU et al., 1987, citados por VITTI; BOARETTO; PENTEADO, 1994, p. 277).



O célcio apresentou-se em concentracao menor na maioria das amostras e tratamentos, sendo
que somente no tratamento 4 observou-se uma concentragdo média maior do que a anélise de
solo inicial, porém esses valores sdo considerados médios.
Teores relativamente altos de sdédio ou baixos de célcio no solo e agua reduzem a velocidade
com que a agua de irrigagdo atravessa a superficie do solo. Essa redugdo pode alcancar tal
magnitude, que as raizes das plantas ndo recebam agua suficiente entre as irrigagdes (AYERS;
WESTCOT, 1991, p. 3).

O célcio apresentou-se com teores baixos a médio em praticamente todas as amostras

analisadas, provavelmente porque pode-se relacionar problemas de permeabilidade de agua no
solo no que se refere aos baixos teores de calcio e magnésio, ou sédio alto, em virtude do
sodio causar dispersao das argilas (MORAIS; MAIA; OLIVEIRA, 1998, p.81).

O célcio no tratamento trés obteve concentracdo menor apos o uso do efluente, isso se
explicaria devido ao teor de nitrogénio encontrado no efluente, o que causaria um aumento de
acidez e, conseqiientemente, diminui¢cdo do teor de calcio no solo.
Os valores encontrados no experimento para o elemento calcio estdo de acordo com RAIJ
(1981), que cita valores minimos para o calcio exatamente de acordo com a Figura 47,
proximos a 2.
De acordo com LOPES (1989, p. 92), os solos argilosos como o usado no experimento,
geralmente contém maior teor de calcio do que os solos arenosos.

A seguir ¢ apresentada a Tabela 12, que traz a andlise de variancia dos parametros

quimicos analisados.

Tabela 12 -  Resumo dos resultados das analises de variancia para os parametros quimicos
do solo em funcdo dos tratamentos aplicados e das profundidades
Ccv GL Ca Mg K Al Sat.Al S T C MO H +Al v P pH
Cmolc/dm? g/dm? % mg/dm?
ARS (A) 3 1,07ns 1.53NS 1.84ns 1.45ns 2.59ns 1.26ns 2.63ns 1.81ns 1.81ns 0.56ns 1.22ns 1.24ns 1.14ns
Pr(();;nd 2 2,64ns 0.93NS 20.04%* 0.59ns 0.72ns 2.43ns 12.78%* 3.35ns 3.35ns 1.17ns 1.40ns 9.15%* 0.35ns
AxB 6 0,24ns 0.75NS 0.81ns 0.93ns 1.31ns 0.37ns 0.69ns 0.21ns 0.21ns 0.37ms 0.35ns 0.93ns 0.24ns
(trat’s 11
Rtesitdu)o (24)
CV (%) 56,34 69.52 61.13 116.55 115.39 56.80 16.25 27.35 27.35 34.83 41.30 115.81 14.40
Nota: Ns- ndo significativo ** - significativo ao nivel de 1%

Na andlise da Tabela 12 percebe-se que ndo houve efeito da profundidade sobre os
tratamentos, nem dos tratamentos em fun¢do das profundidades. Somente para os parametros:
potassio e troca de cations foram observadas diferengas em que a profundidade foi
significativa.

Uma das questdes a serem consideradas quanto a profundidade ¢ a densidade que o solo se
encontra, pois se sabe que quanto maior a densidade do solo, mais compactado ele estara e
maior serd a dificuldade de lixiviacdo de nutrientes. Isso pode explicar alguns resultados
obtidos, pois para alguns nutrientes o T4 ndo teve maior lixiviagao.

Nos solos muito intemperizados e nos arenosos, nos quais a CTC ¢ baixa, o teor de calcio ¢
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muito reduzido, devido as perdas por lixiviagdo. O calcio ¢, geralmente, o cation encontrado
em maior quantidade nas aguas de lixiviagdo (NOBREGA, 2003, p. 8).

Tanto a CTC quanto a CTA (capacidade de troca anionica) interferem na fertilidade do solo.
As particulas (coloides) do solo apresentam cargas elétricas negativas e/ou positivas, sendo
que as diferencas entre estas cargas induzem a adsorcao de cations ou de anions. Esse
fendmeno, de extrema importancia na natureza, ¢ chamado adsorc¢ao i6nica. A adsorc¢ao iOnica

2+ 2+ .+

pode ser catidnica (Al 3 ,Ca®™ ,Mg~ ,K N , NH 4 , etc.) ou anidnica (NO3 , H2 PO 4 ,

HPO 42 HCO3 , SO 4 2', etc.). Como nos solos predominam cargas negativas, os estudos

com CTC sio mais abundantes do que aqueles sobre CTA (NOBREGA, 2003, p. 2).
A CTC ocorre, pois os cations retidos (adsorvidos) nos coldides do solo podem ser

substituidos por outros cations. Isso, em termos praticos, significa que sdo trocaveis. O calcio
pode ser trocado por hidrogénio e/ou potassio ou vice-versa. O nimero total de cations
trocaveis que um solo pode reter (a quantidade de sua carga negativa) ¢ chamado de sua
Capacidade de Troca de cations ou CTC. Outro conceito ¢ a quantidade de ions positivos
(cations) que o solo € capaz de reter em determinadas condigdes e permutar por quantidades
estequiométricas de outros cations. Quanto maior a CTC do solo, maior o nimero de cations
que este solo pode reter. Portanto, a CTC ¢ uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao
manejo adequado da fertilidade do solo. A CTC implica uma maior capacidade de retencdo de
nutrientes e umidade a uma certa profundidade (LOPES; GUIDOLIN, 1989).

Alguns fatores alteram a CTC do solo. Dentre eles cita-se a espécie e quantidade de
argila e matéria organica, superficie especifica e pH (LOPES; GUIDOLIN, 1989).

A soma de bases trocaveis (S) reflete a soma de calcio, magnésio, potassio e, se for o
caso, também o sédio, todos na forma trocavel do complexo de troca de cations do solo. A
soma de bases d4 uma indicagdo do numero de cargas negativas dos coldides que esta
ocupado por bases. A soma de bases, em comparacdo com a CTC efetiva e Al trocavel,

permite calcular a percentagem de saturagdo de aluminio (NOBREGA, 2003, p. 6).

4.5 ANALISE QUIMICA DO LIXIVIADO

Segundo CHINKUYU e KAWAR (1999, p. 371), um dos maiores objetivos de

estudar o transporte quimico ¢ estimular o fluxo de soluto em um campo recebendo aplicagdes



quimicas. Normalmente, observam-se os perfis de solidos em condigdes de campo e
experimentos por lixiviagao de colunas de solo. O uso de colunas de solo em repouso pode ser
util devido a ser facil de controlar ¢ monitorar as condi¢cdes ambientais. Os estudos de
transportes de solutos em laboratdrio também sdo utéis para a determinacdo de caracteristicas
hidrodidamicas do efluente em estudo.

Com relagdo a saturagdo da coluna com cal, experimento desenvolvido por (CHINKUYU;
KANWAR, 1999, p. 377), que ndo foi o caso usado no experimento, mas que surtiu resultados
semelhantes. As taxas de lixiviagao primeiro aumentam e depois diminuem com o aumento no
volume relativo dos poros e taxa de aplicagao de cal. Em alguns dos tratamentos a lixiviacao
no comego aumentava e depois diminuia, resultado semelhante aos discutidos pelo autor.

As figuras a seguir, a partir da Figura 48, dizem respeito a concentra¢ao dos elementos
das amostras em relagdo ao volume de poros, o qual ¢ varidvel de uma coluna para outra, ja
que ndo sdo padroes.

45.1 Analise Quimica do Lixiviado das Colunas Deformadas

A seguir sdo mostradas as figuras referentes ao elemento fosforo, sendo observado sua
concentragdo em funcao do volume de poros.
Nos tratamentos 1 e 4 percebe-se, como mostram os resultados da figura de coluna
deformada, concentragdes de fosforo semelhantes, sendo os tratamentos que mostraram pico
de concentracao do elemento. Cabe lembrar que o tratamento 4 utilizou efluente na

concentragdo de 75%.
ROLSTON et al. (1986), citados por VITTI, BOARETTO ¢ PENTEADO (1994, p.

295), em estudos semelhantes perceberam que o fosforo se movimentou mais facilmente com

o aumento da dose aplicada no solo.

Figura 48- Lixiviacao
do fosforo
em funcao
do volume
de poros em
colunas
deformadas
para os
respectivos
tratamentos

Em estudos realizados por
ARAUIJO et al. (2003),
foram encontrados niveis de
fosforo em torno de 2,5 ug
no segundo volume de
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poros, enquanto que, neste experimento, para esse volume de poros, encontraram-se niveis de
0,30 mg/l, ou seja, valores maiores.
A Figura 49 com dados do elemento nitrogénio est4 construida abaixo.

Conforme AYERS e WESTCOT (1991, p.111):

O N aplicado nas plantas através de aguas residudrias na irrigacao tem o mesmo
efeito para as plantas do que o N aplicado sob a forma de fertilizantes, portanto a
aplicagdo de quantidades excessivas com a irrigagdo podem provocar aumento
vegetativo, porém retardo na maturacao, colheitas de baixa qualidade.

SARAIVA(2004), utilizando a manipuera fertirrigando a cultura do milho, observou que as
plantas ndo apresentaram desenvolvimento satisfatorio. Porém ocorreu acréscimo do teor de
nitrogénio no solo, possivelmente ocasionado pela presenca desse nutriente no efluente.

Figura 49- Lixiviagao
de
nitrogénio
total em
funcao do
volume de
poros em
colunas
deformadas
para os
respectivos
tratamentos

Na Figura mostrada acima,
observou-se um aumento da concentragao do elemento em funcao dos tratamentos aplicados
de efluente, ou seja, embora com alguns pontos oscilando com queda inclusive, os tratamentos
que mais tinham efluente em termos de concentragdo foram os que apresentaram mais altas
taxas de nitrogénio em funcao do volume de poros.

O nitrogénio, segundo (SHEPHERD, 1996, p.180), ¢ influenciado em sua demanda pelo clima
de inverno. No caso do experimento, como durante o inverno havia a cultura sobre o solo, ndo
foi levado em consideracgao esse fator, pois as coletas e analises de lixiviacdo ocorreram no
verao.

No experimento estudado, as colunas utilizadas tinham 60 cm de altura. Em

experimento semelhante TRIVELIN, CABEZAS e BOARETTO (1994), verificaram 102 dias
ap6s a adubagdo nitrogenada em solo arenoso e sob condi¢des de elevada pluviosidade, que
30 kg/ha de nitrogénio da uréia foram lixiviados a 0,5 e a 1,0 m de profundidade.

HAYNES (1990), citado por VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994, p. 291),
pesquisaram o nitrogénio (uréia) em fungao do perfil do solo, concluindo que quanto maior a

profundidade do solo menor a concentragdo de nitrogénio e esta também estd associada a



quantidade de tempo em que ¢ aplicado no solo, obedecendo a relagdo de que quanto mais
dias forem aplicados maior serd a concentracdo do elemento no solo.

De acordo com COX et al. (1993, p.341), em estudos feitos com milho, quanto maior a carga
de nitrogénio aplicada no solo, mais residuo desse elemento ficara no solo, aumentando a
produtividade.

Abaixo ¢ apresentada a figura referente ao parametro nitrogénio amoniacal.

Figura 50- Lixiviacao
do
nitrogénio
amoniacal
em funcao
do volume
de poros em
colunas
deformadas
para os
respectivos
tratamentos

O nitrogénio
amoniacal apresentou baixissimas concentragdes, tendendo ao zero. Observando-se os
resultados obtidos, percebe-se que pode ter ocorrido desequilibrio de nutrientes ou mesmo a
perda desse tipo de nutriente para o ambiente. FLEIGE et al, (1980), citados por SHEPHERD
(1996, p.172), relatam que a lixiviagdo de nutrientes depende do tipo de solo e quantidade de
chuvas apos a aplicacdo, a qual neste experimento foi em fun¢ao do volume de poros, sendo
adicionados quatro volumes de poros em dgua destilada em cada coluna.

Quanto aos resultados obtidos, em virtude da concentracao inicial do pardmetro nas
analises do efluente realizadas antes de sua aplicacdo, foi muito diferente do esperado, visto
que se imaginava que esse nutriente tivesse valores de concentragdo mais elevados do que
aqueles encontrados, ou seja, que se tivesse mantido.

FRENEY e SIMPSON (1981), citados por TRIVELIN, CABEZAS ¢ BOARETTO
(1994, p.320), concluiram que temperaturas entre 0 e 50° C aumentam a propor¢ao de amodnia
na solucao e a possibilidade de perdas gasosas. Também cabe observar que o aumento de
temperatura diminui a solubilidade da amoénia e aumenta a difusdo, favorecendo a volatizagao.

CONNEL et al. (1979), citados pelos mesmos autores, concluiram que as perdas de

agua do solo por evaporacao acarretam perdas de amonia.
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VOLK (1959); OVERREIN e MOE (1967); RODRIGUES e KIEHL (1986), citados
por TRIVELIN, CABEZAS ¢ BOARETTO (1994, p. 322), com relagdo a dose de aplicagao,
perceberam que as perdas por volatizagdo de amonia sdo maiores quanto maiores forem as
doses de nitrogénio aplicadas.

A profundidade de aplicacdo do fertilizante nitrogenado também influencia as perdas
do adubo, ou seja, se aplicada a alguns centimetros da superficie, as perdas sdo menores
(TRIVELIN; CABEZAS; BOARETTO, 1994).

Em estudo realizado por FRENEY et al. (1985), citado por VITTI, BOARETTO e
PENTEADO (1994, p. 291), o amdnio no solo tende a aumentar sua concentracdo apos o0s
primeiros dias de aplicacdo, sendo que apds determinado periodo comega a ter a concentragao
diminuida como outros parametros: o nitrato, por exemplo.

VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994, p.292), citam ainda que normalmente o
amoOnio no solo sofre transformagdo bioldgica em nitrato em 2 ou 3 semanas, quando a
temperatura do solo se mantiver na faixa de 25 a 30° C. Talvez essa conclusdo possa ser
aplicada ao resultado encontrado no experimento, ja que os niveis de nitrogénio na forma
amoniacal foram tdo pequenos € de nitrato um pouco maiores.

Para o pardmetro de Nitrato, também foram realizados ensaios, observando-se que,
FURRER e STAUFER (1986), citados por SHEPHERD (1996, p.171), descobriram que o
nitrato ¢ lixiviado em menor quantidade quando existe a rotagdo de culturas. ADDISCOTT et
al. (1983) e WIERSUM (1962), citados por COELHO (2000, p. 363), comentam que:

[...] em condi¢des de maior permanéncia da dgua da chuva ou da irrigagdo, o
nitrogénio adicionado ao solo pode difundir-se para o interior dos agregados maiores,
circunstincias em que, apesar das restrigdes na absor¢io do nutriente pela planta e do

aumento do processo de desnitrificagdo, a lixiviagdo do nitrogénio na forma de nitrato
pode ser bastante reduzida.

Segundo o mesmo autor, as curvas de efluentes podem ser propostas (para um mesmo
solo) tendo em vista o tamanho dos agregados ¢ a magnitude da velocidade convectiva. No
estudo realizado em 1967 por BIGGAR e NIELSEN, trabalhando com classes de agregados

de solo de 0,25 a 0,5; 0,5 a 1,0 e de 1,0 a 2,0 mm constataram, apds o deslocamento de uma

solucdo de CaCl2 com uma de CaSO 4> que as curvas de efluente se tornavam mais horizontais

com o aumento do tamanho dos agregados, ou seja, os valores da relagdo entre as

concentragdes da solugdo apos a eluigdo e as concentracdes da solucao antes da eluicdo eram



menores quando a percolagdo se processava nos agregados maiores. Também as curvas de
efluente se deslocavam para a direita, a medida em que a velocidade convectiva do fluido
aumentava, com aumento mais tardio da concentragao do efluente.

FURRER (1979) citado por SHEPHERD (1996), relatou similarmente a partir de
estudos com fotolisimeros que o minimo de nitrato foi perdido quando o lodo, por exemplo,
foi aplicado na presenca de plantas.

Percebe-se na Figura 51 teores maiores de nitrato nos dois primeiros volumes de
poros, sendo exatamente nestes que ocorrem a lixiviagdo desse nutriente.

FRENEY et al. (1985), citados por VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994, p.291-
292), mostraram que o nitrato tende a aumentar sua concentra¢ao no solo, principalmente apos
alguns dias decorridos da aplicacao do efluente.

VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994), dizem que o nitrato ¢ carregado com
mais facilidade para as profundidades do solo do que as outras formas de nitrogénio,
percebendo-se no estudo realizado essa relagao.

A alta concentracdo de nitrato no lixiviado pode ser relatada pela exclusdo do anion,
que segundo JURY et al. (1991), citados por CHINKUYU e KAWAR (1999), definiram
como um processo de alta mobilidade de anions devido a repulsdo entre anions e superficies
minerais negativamente carregadas. Esse processo influencia o transporte quimico através do
solo devido a um aumento de anions para mudarem mais rapido do que os ions neutros
movimentando-se com a adgua (p. 380).

A Figura 51 mostra os resultados para o nitrato.

Figura 51- Lixiviagdo
do nitrato
em funcao
do volume
de poros em
colunas
deformadas
para os
respectivos
tratamentos

Quanto aos

pardmetros de potassio, a
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Figura 52 mostra as concentragdes encontradas para o elemento, nos respectivos tratamentos.

Quanto ao potassio verificou-se um aumento no inicio do volume de poros e
conseqiiente constancia na seqiiéncia dos resultados, em todos os tratamentos.

O potassio apresentou no tratamento quatro a maior concentragdo dos valores
encontrados até agora em todos os tratamentos, isso se deve muito provavelmente a
concentracdo do efluente utilizado que foi ao nivel de 75%.

VITTI, BOARETTO e PENTEADO (1994) citam que o potéassio nao ¢ rapidamente
lixiviado, porém pode se movimentar no perfil do solo, quando se torna concentrado préximo
ao gotejador.

O potassio ocupa posi¢do intermediaria entre o nitrogénio e o fosforo, isto €, ndo sofre
lixiviagdo quanto o primeiro e nem ¢ fixado tdo fortemente quanto o segundo; o risco de
lixiviacao do potdssio € maior nos solos arenosos e pobres em matéria organica com poucas
cargas negativas para reter esse elemento, que tem carga positiva (ALCARDE; GOMES;

MALAVOLTA, 2000).

Figura 52- Lixiviacao
do potassio
em funcao
do volume
de poros em
colunas
deformadas
para os
respectivos
tratamentos

Quanto ao parametro
pH, as figuras foram
desenvolvidas em func¢ao da
concentracdo dos elementos,

0s quais sao mostrados a

seguir.

Figura 53- pH em
fun¢ao do
volume de



poros em colunas deformadas para os respectivos tratamentos

“O pH ¢ um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um ambiente.
No caso das aguas de irrigagdo, o pH normal ¢ entre 6,5 e 8,4. As dguas com pH anormal
podem criar desequilibrios de nutri¢do ou conter ions toxicos” (AYERS; WESTCOT, 1991, p.
113).

Nos tratamentos executados nas colunas deformadas, observou-se que os nutrientes
nao sofreram grandes alteracdes de concentracdo em fung¢do do pH, mantendo as mesmas
caracteristicas, observando-se os valores de pH muito proximos da neutralidade. Segundo
estudos semelhantes realizados por MEDALIE, BOWDEN e SMITH et al. (1994, p.130),
constatou-se que o pH ndo teve mudancas significativas ao longo do experimento.

Segundo o estudo feito por AZEVEDO et al. (1996, p.943), “nenhuma diferenga
significativa foi observada em relagdo ao pH da 4gua lixiviada das colunas de solo para todos
os tratamentos, os valores de pH estiveram na faixa de 6,0 a 7,0. Embora a adi¢do de cal seja
conhecida para aumentar o pH do solo, ela ndo efetuou esse aumento no pH do lixiviado”.

Com o pH maior no solo torna-se mais propicia a nitrificagdo do N orgénico e assim
maior quantidade de nitrato torna-se disponivel para a lixiviagao.

A passagem de agua pelo solo afeta o pH, ou seja, quanto maior a quantidade de agua,
maior sera a lixiviagdo de nutrientes basicos como o cdlcio e o magnésio, tornando o solo
mais acido (LOPES, 1989). No experimento estudado o pH apresentou-se dcido somente em
algumas amostras analisadas.

O pH das 4guas de fertirrigagdo deve estar na faixa de 5,5 a 7,0, sendo que nesta faixa
nao ocorrera nenhum dano a cultura (VITTI; BOARETTO; PENTEADO; 1994, p. 286). No
experimento percebeu-se que o pH do efluente aplicado estava nessa faixa, considerada ideal,
bem como a agua do lixiviado que também conservou tal caracteristica.

A seguir ¢
apresentada a CE, com
dados levantados durante
analise do lixiviado.

Figura 54 - CE em
fun¢ao do
volume de
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poros em colunas deformadas para os respectivos tratamentos

Percebe-se que os resultados encontrados para esse parametro comprovam que a
concentragdo de sais esteve maior nas primeiras amostras coletadas do lixiviado, sendo 6bvio
este resultado, pois os sais tendem a ser arrastados nas primeiras laminas aplicadas de agua.

No estudo realizado por GOMES (2002, p.40), no qual observou a CE em ensaios de
lixiviagao em diferentes tipos de solos, também encontrou uma queda na CE a medida que

passava os volumes de poros.

452 Analise Quimica do Lixiviado das Colunas Indeformadas

A figura que segue traz os resultados encontrados para o elemento fosforo das colunas
indeformadas, nos quatro tratamentos.

Na figura o tratamento um e dois tém grandes semelhangas quanto a concentragao,
destoando apenas em um ponto.

A mesma interpretacdo pode ser feita para os tratamentos trés e quatro, mantendo-se

concentragdes constantes altas.

Figura 55-

Lixiviagdo do fésforo em fun¢ao do volume de poros em colunas
indeformadas para os respectivos tratamentos

O que diferenciou as colunas indeformadas das deformadas quanto ao elemento



fosforo foi que, no tratamento 4 das indeformadas, percebeu-se uma maior concentragcdo de
fosforo mantida ao longo dos pontos, bem como no tratamento trés. Talvez se tenha
conseguido, através dessa metodologia, manter esse elemento em tal concentragdo como
estava no campo.

Abaixo se observam os resultados quanto ao elemento potassio, das colunas
indeformadas e nos quatro tratamentos realizados.

O elemento potassio apresentou concentracdo alta no primeiro ponto para todos os
tratamentos, sendo arrastado em maior concentragao no primeiro volume de poros, mantendo
depois uma concentragdo duas vezes menor que a inicial.

Comparando-se os resultados relacionados as duas metodologias para amostragem das
colunas, percebe-se que nas indeformadas a concentracdo encontrada para o elemento foi bem
menor, porém percebe-se certa uniformidade, ou seja, os valores encontrados estdo mais

proximos, nao havendo tanta variacdo como nas deformadas.

Figura 56- Lixiviacao
do potéssio
em funcao
do volume
de poros em
colunas

indeformadas para os respectivos tratamentos

A seguir ¢
apresentada a figura do
elemento nitrogénio para as
colunas indeformadas.

Figura 57- Lixiviagdo
do
nitrogénio
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em funcdo do volume de poros em colunas indeformadas para os respectivos
tratamentos

O nitrogénio foi um elemento que apresentou concentracdo bem menor do que nas
colunas deformadas, principalmente se observado o tratamento 4. “Isso pode ter ocorrido pelo
processo de desnitrificacdo e/ou imobilizacdo de parte do N aplicado” (SHEPHERD, 1996,
p.177). No entanto, nem s6 a lixiviagdo caracteriza perdas de nitrogénio, também a
desnitrificagdo (processo microbiano em que sdo convertidos em gas nitrogénio, que ¢
difundido para o ar) que, MILLS e ZWARICH (1982), citados por SHEPHERD (1996,
p.172), sugeriram que a maioria das perdas de N atribuidas a desnitrificacdo ocorreram em
areas muito imidas.

SMITH e POWESLAND (1990), citados por SHEPHERD (1996, p.172), propuseram
que o risco de lixiviagdo seguiria o requerimento de liquido digerido, liquido in natura e in
natura desidratado, quando aplicado em taxas de N total equivalente e presumidamente com
todas as condig¢Oes similares.

A metodologia pode ter influenciado nestes resultados, pois os mesmos foram
diferentes dos encontrados na coluna deformada. Porém o que causa estranheza ¢ o fato das
maiores concentragdes nao serem nas colunas indeformadas, pois se imagina que ¢ nestas que
estariam mantidas as caracteristicas mais reais do solo do experimento.

Quanto ao nitrogénio amoniacal cabe lembrar que a “quantidade de amonia esta
associada a matéria organica contida no efluente. No estado de Santa Catarina se admitem
concentragdes de amonia total de até 2mg/L e a legislagdo ambiental tolera concentragdes de
até Smg/L, para emissao de efluentes liquidos” (PILARSKI et al., 2004, p.274), sendo que no
experimento em questdo os valores encontrados foram bem menores.

COELHO (2000), em seu estudo, observou as curvas de eluigdo (até

aproximadamente 2,5 volumes de poros) em que ocorreu um maior retardamento do NH4+,
certamente pela maior taxa de adsorcao. No caso do experimento, conforme se vé€ na Figura
58, ndo foi isso que ocorreu. O nitrogénio amoniacal permaneceu em concentragdo constante
durante todos os volumes de poros, tendendo a zero.

O parametro nitrogénio amoniacal repete 0 mesmo comportamento das analises com

colunas deformadas.



Figura 58- Lixiviagdo
do
nitrogénio
amoniacal
em funcao
do volume
de poros em
colunas

indeformadas para os respectivos tratamentos

Quanto ao nitrato, observa-se uma certa concentracao inicial, tendo uma queda brusca
no ponto seguinte e praticamente constancia ao longo dos demais pontos. O nitrato teve a
maior concentragao dentre as colunas deformadas.

Com relagdo ao nitrato, a concentragdo inicial encontrada é maior em fungdo dos
tratamentos em ordem decrescente, respectivamente. Cabe lembrar que os tratamentos
utilizaram-se de efluente em concentracdes de 0, 25, 50 e 75%, respectivamente.

O nitrato, no tratamento quatro, apresentou a maior concentragdo encontrada nas
analises, isso provavelmente ocorreu pela aplicagdo do efluente numa maior concentragao do
que nas aplicagdes anteriores, ou seja, 75% de concentragao.

SMITH e POWESLAND (1990), citados por SHEPHERD (1996, p.172), sugeriram
que a perda de nitrato a partir do lodo, por exemplo, poderia ser maior nas rotagdes araveis do
que a partir das aplicagdes em grama.

A cultura do milho, irrigada com 4guas residudrias, absorveu maior quantidade de N
na fase de crescimento do que na fase de maturagao, acumulando nitrato no solo nessa ultima
fase. Esse estudo foi realizado por VASQUEZ-MONTIEL, HOIRAN e MARA (1996).

Segundo SHEPHERD (1996, p.171), varios sdao os fatores que influenciam a
lixiviagdo de nitrato, dentre eles a cobertura vegetal.

Segundo CHINKUYU e KANWAR (1999, p. 380), a concentragdo de nitrato no

lixiviado aumentou com o aumento no volume relativo dos poros, o que ndo ocorreu neste
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experimento que teve comportamento contrario.

Quando aplicado um composto a base de lodo de esgoto (4080 kg ha_1 de N-total),
INMAN et al. (1992), citados por OLIVEIRA (2001, p.172), encontraram concentragdes
elevadas de N—NOS_, variando de 70-80 mg L_1 em amostras da solugdo do solo coletadas a
Im de profundidade. O monitoramento da solugdao de solo foi iniciado 267 dias apds a
aplicacao dos residuos, o que pode sugerir que tenha havido ainda algum pico de concentragao
antes desse periodo. No experimento em questdo o monitoramento para precisar as
concentragdes de nutrientes no solo foi iniciado 66 dias apos a aplicacdo do efluente,
conseqiientemente como os autores acima discutem podera ter ocorrido algum pico nesse
meio tempo.

AZEVEDO (1996), citado por CHINKUYU e KAWAR (1999, p.371), observou que,
quando adicionado cal as colunas de solo saturadas, estas tornam as concentragdes de nitrato e
atrazina mais altas na dgua que ¢ lixiviada das colunas. No experimento ndo foi adicionado cal
as colunas, havendo porém, alta concentragao de nitrato no primeiro volume de poros.

Segundo BAUDER ¢ SCHNEIDER (1979), citados por SOARES ¢ RESTLE (2002,
p. 44), quando aplicaram uréia no trigo e estudaram a lixiviagdo do nitrato em colunas de solo
franco-argilosos e niveis de irrigagdo, concluiram que o total de nitrato lixiviado foi
proporcional ao volume de 4gua adicionada, ou seja, quanto maior a quantidade de agua
adicionada, maiores as perdas de nitrato por lixiviagdo. Comparando-se a citagdo acima com o
experimento realizado, percebe-se certa diferenga, pois ocorreu o contrario, ou seja, a
lixivia¢ao foi maior nos primeiros volumes de agua, diminuindo a medida que a quantidade de
agua aplicada a coluna aumentava.

De acordo com LOPES e GUIDOLIN (1989), a explicacao do fato do nitrogénio na
forma de nitrato lixiviar com maior facilidade do que o nitrogénio na forma amoniacal, por
exemplo, se justifica devido a carga negativa fraca que o mesmo possui. Assim sendo, ele nao
¢ retido no solo, mas permanece como ion livre na dgua do solo, passivel de ser lixiviado
através do perfil de certos solos e sob determinadas condi¢des pluviométricas.

A figura a seguir corresponde ao nitrogénio sob a forma de nitrato.



Figura 59- Lixiviag¢do do
nitrato em
fungao do
volume de
poros em
colunas
indeformadas
para os
respectivos
tratamentos

A seguir ¢ apresentada

a figura referente ao pH das

colunas indeformadas em relagdo ao volume de poros.

Figura 60 - pH em fungdo
do volume de
poros em
colunas
indeformadas
para os
respectivos
tratamentos

Quanto as  colunas
indeformadas, observou-se nos
tratamentos comportamento
semelhante ao das colunas

deformadas quanto ao pH, porém sua faixa oscilou entre 5,0 a 7,5. Normalmente os solos
brasileiros se situam nessa faixa de pH.

Percebe-se, quanto aos valores de pH nos resultados encontrados, que, no lixiviado
dos tratamentos em que houve a aplicagcdo de efluente, o pH teve um comportamento mais
relacionado a funcao acida.

No tratamento 4 desse tipo de coluna observou-se uma mudanga grande em relagdo
aos valores encontrados para o pH, sendo considerado 4cido em todos os pontos de
amostragem analisados.

Os solos podem ser naturalmente acidos devido a prdpria pobreza em bases do

material de origem ou a processos de formagdo que favorecem a remoc¢do de elementos
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basicos como potéssio, célcio, magnésio, sodio, etc. Além disso, os solos podem ter sua
acidez aumentada por cultivos e adubagdes que levam a tal processo. Em qualquer caso, a
acidificacdo se inicia ou se acentua, devido a remocao de bases da superficie dos coldides do
solo NOBREGA, 2003, p. 02).

Com relagdo a condutividade elétrica, a figura 61 demonstra os valores dos resultados
encontrados nas amostras analisadas para os quatro tratamentos.

A condutividade elétrica (CE) ¢ definida como ions em solugdo que conduzem
corrente elétrica. Quanto maior a concentracao salina, maior a concentracao de ions ¢ mais
intensa a corrente conduzida pela solu¢do. A CE ¢ determinada em extrato resultante da

saturacdo do solo com agua. A unidade empregada para expressar a condutividade elétrica € o

siemens (dS m™ 1) (MEURER, 2004, p.199).

Figura 61 - CE em
fun¢ao do
volume de
poros em
colunas

indeformadas para os respectivos tratamentos

Como se pode perceber por meio da figura acima, os valores da condutividade foram
decrescendo em relagdo aos pontos analisados que foram escolhidos em ordem crescente de
volume de poros, portanto denota-se que a quantidade de sais nas primeiras amostras foram
maiores do que as da seqiiéncia. Resultado que foi encontrado também para as colunas
deformadas, diferindo apenas as concentracdes em relacdo aos tratamentos.

Problemas de toxidade complicam os de salinidade e permeabilidade, pois a

acumulagdo dos ions em concentragdes toxicas demora certo tempo e os sintomas visuais dos



danos desenvolvem-se lentamente, sendo que tudo isso depende do tempo, concentracao,
tolerancia da cultura, volume de agua transpirado (MORAIS; MAIA; OLIVEIRA, 1998,
p.180).
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5 CONCLUSOES

Com relagdo a escassez de informacgdes sobre o aproveitamento ou tratamento dos
residuos da agricultura, como ¢ o caso das aguas residuarias, bem como a problematica
ambiental que este tipo de residuo tem causado, € que se deve buscar alternativas, como foi o
objetivo deste trabalho, no sentido de possibilitar algum conhecimento a mais a respeito das
possiveis doses a serem aplicadas no campo, contribuindo assim para a solucao de parte dos
problemas ambientais, propondo uma alternativa técnica correta, talvez no momento, ainda
ndo economicamente viavel.

Os residuos suinos destacados neste experimento, conclui-se: podem ser adicionados
ao solo, tendo em vista as condigdes desse solo e da cultura a ser implantada. Para tanto,
existem padrdes para definicdo de dosagens a serem aplicadas e normas pré-estabelecidas, a
fim de evitar contaminagao no solo além da lixiviagao.

Algumas situacdes podem evitar certas formas de contaminagdo desse tipo de residuo,
como estocagem e transporte seguros, adequada manipulagdo, além da verificacdo a respeito
das necessidades do solo, da cultura e da planta em relacdo aos nutrientes, observando a
contamina¢ao ambiental.

Entre os fatores positivos do uso de aguas residudrias na agricultura que se puderam
apurar citam-se o econdmico, pela possibilidade de reutilizacdo de residuos e o nutricional
para as plantas e preservacao do meio ambiente.

Sugere-se que novas pesquisas sejam desenvolvidas no sentido de que esse mesmo
experimento seja realizado a campo, sem estufa, monitorando a quantidade de chuva da area,
para o fim de se ampliar uma discussao sobre a lixiviagdo de nutrientes.

Além disso, sugere-se a repeticdo da amostragem por meio das colunas indeformadas,
que se acredita sdo as que melhor mostram as caracteristicas reais do solo, utilizando
metodologia adequada.

Com relagdo aos resultados mostrados observou-se que a medida que se aumentou a
concentragdo do efluente no solo houve um maior deslocamento, ou seja, lixiviagdo da
maioria dos nutrientes em ambos os tipos de metodologias.

Também foi possivel concluir que ndo houve efeito da profundidade sobre os

tratamentos, nem dos tratamentos sobre as profundidades, somente para o elemento potassio e



para a capacidade de troca cationica ¢ que a profundidade foi significativa.

Quanto a velocidade de infiltracdo basica - VIB, percebeu-se um valor maior no
tratamento 1. Com relagdo aos resultados obtidos com as colunas deformadas, a maioria dos
parametros mostraram-se maiores quando aplicado T4. Somente no nitrogénio amoniacal
verificaram-se valores iguais para todos os tratamentos. Com relacdo a CE observou-se no
primeiro ponto analisado que o T2 esteve maior, porém a partir do segundo ponto analisado os
valores maiores obtidos foram para o T4. Quanto as colunas indeformadas percebeu-se com
relagdo ao T4 valores maiores para os seguintes parametros: P, K e Nitrato. O nitrogénio
esteve maior no T3, seguido do T4. No nitrogénio amoniacal o comportamento da coluna
indeformada foi o0 mesmo da deformada. O pH esteve maior no T1, sendo que o valor esteve
proximo a 7,0. A CE esteve maior no T3, seguido do T4. Conclui-se, portanto, que o T4 teve
influéncia nas duas metodologias aplicadas, muito provavelmente devido ao teor de efluente
aplicado.

Por derradeiro, ha que se reconhecer que as interrogagdes nao deixam de fazer parte
de um processo de conhecimento que continua sendo sempre a sombra do pesquisador, mas

também o provocador infinito de novos estudos, razao da existéncia deste trabalho.
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APENDICE A- ANALISE DE UMIDADE DO SOLO UTILIZADO NO
EXPERIMENTO

Tabela 1A - Peso do solo com a coluna saturada e peso da coluna

98

PESO SOLO COM A COLUNA SATURADA:

T1 (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) T4 (Kg)

4875 4975 6905 6340
PESO DA COLUNA:

T1 (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) T4 (Kg)

1620 1855 3700 3120
PESO DE SOLO SECO:

Tl (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) T4 (Kg)

3000 3000 3000 3000

Tabela 2A- Umidade

UMIDADE = PESO SOLO COM A COLUNA SATURADA
(PESO DA COLUNA + PESO SOLO SECO)

X Y
X1 4875 Y1 4620
X2 4975 Y2 4855
X3 6905 Y3 6700
X4 6340 Y4 6120
Uu=X-Y
U =800 (diferencas somadas, para obter o valor da umidade dividir por 4)
U= 200
U(%) = 2

Obs. Dados das colunas deformadas.

Fonte: experimento de campo, 2005.
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APENDICE B- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLOSATURADO
NAS COLUNASDEFORMADAS E INDEFORMADAS

Tabela 3A- Condutividade hidratlica (K) de colunas deformadas

KT1= 17,65 cm/h ou 424 m/d
KT2= 11,21 cm/h ou 2,69 m/d
KT3= 19,91 cm/h ou 4,78 m/d
KT4= 17,47 cm/h ou 4,19 m/d

Tabela 4A- Condutividade hidratlica (K) de colunas indeformadas

K T1 IND 2,75 Cm/h ou 0,66 m/d
K T2 IND 39,08 Cm/h ou 9,38 m/d
K T3 IND 1,43 Cm/h ou 0,34 m/d
K T4 IND 3,03 Cm/h ou 0,73 m/d

Os equipamentos utilizados para tais analises sao listados a seguir.

Figura 1A - Fotometro de chama

Fonte: Laboratério Soloanalise, 2005.
Nota: Utilizado para as analises de K

Figura 2A-  Destilador

Fonte: Laboratorio Soloanalise, 2005.
Nota: Utilizado para analise de Nitrato ¢
Nitrogénio Amoniacal.

Figura 3A-  Espectrofotdometro

Fonte: Laboratorio Soloanalise, 2005.
Nota: Utilizado para a sanalises de N total e Fosforo.

Tabela SA- Andlise quimica do solo-T1 AM 1 0-20CM
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ANALISE QUIMICA DO SOLO-T1 AM1 0-20CM

Elementos (Simbolo) Cmol /dm? INTERPRETACAO
Baixo Meédio Alto

Calcio (Ca) 3.60 X

Magnésio (Mg) 1.91 X
Potassio (K) 0.69 X
Aluminio (Al) 0.21 X

H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 6.20 X
CTC (T) 13.40 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.82 X
M. Organica (MO) 37.53 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 3.28 X
Sat. Bases (V) 46.27 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 47.67 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.70
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxofre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg /K K% Ca % Mg % H % Al %
1.88 5.22 2.77 5.15 26.87 14.25 52.16 1.57

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 6A-

Analise quimica do solo - T1 AM 1 20-40CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO - T1 AM 1 20-40CM

101

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.20 X
Magnésio (Mg) 0.60 X
Potassio (K) 0.23 X
Aluminio (Al) 0.53 X
H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 3.03 X
CTC (T) 10.23 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 17.14 X
M. Orgéanica (MO) 29.48 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 14.89 X
Sat. Bases (V) 29.62 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) Mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.52 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.40
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H % Al %
3.67 9.57 2.61 2.25 21.51 5.87 65.20 5.18

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 7A-

Analise quimica do solo - T1 AM 1 40-60CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO —T1 AM 1 40-60 CM

102

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 1.30 X
Magnésio (Mg) 0.40 X
Potassio (K) 0.06 X
Aluminio (Al) 0.42 X
H + Aluminio (H + Al) 6.69 X
Soma de Bases (S) 1.76 X
CTC (T) 8.45 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 13.25 X
M. Orgéanica (MO) 22.79 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 19.27 X
Sat. Bases (V) 20.83 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) Mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1.02 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.40
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) Mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
3.25 21.67 6.67 0.71 15.38 4.73 74.20 4.97

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 8A-  Analise quimica do solo-T1 AM2 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO-T1 AM2 0-20CM
Elementos (Simbolo) Cmol /dm? INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 7.40 X
Magnésio (Mg) 3.70 X
Potassio (K) 0.42 X
Aluminio (Al) 0 X
H + Aluminio (H + Al) 0.00 X
Soma de Bases (S) 2.95 X
CTC (T) 11.52 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Médio Alto
Carbono (C) 21.82 X
M. Organica (MO) 37.53 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Médio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 79.61 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 17.06 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 6.10
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxofre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg% | H% Al %
2.00 17.62 8.81 2.90 51.14 25.57 1 20.39 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 9A-

Analise quimica do solo - T2 AM 2 20-40CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 2 20-40CM
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Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 3.40 X
Magnésio (Mg) 2.29 X
Potassio (K) 0.30 X
Aluminio (Al) 0.02 X
H + Aluminio (H + Al) 5.76 X
Soma de Bases (S) 5.99 X
CTC (T) 11.75 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 26.49 X
M. Orgéanica (MO) 45.56 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.33 X
Sat. Bases (V) 50.98 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 5.82 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.80
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.48 11.33 7.63 2.55 28.94 19.49 48.85 0.17

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 10A - Analise quimica do solo - T1 AM 2 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO - T1 AM 2 40-60CM
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Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 7.80 X
Magnésio (Mg) 5.20 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 2.36 X
Soma de Bases (S) 13.11 X
CTC (T) 15.47 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.04 X
M. Orgéanica (MO) 36.19 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 84.74 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 4.65 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 6.70
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H % Al %
1.50 70.91 47.27 0.71 50.42 33.61 15.26 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 11A - Analise quimica do solo-T1 AM3 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO —-T1 AM 3 0-20CM
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Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 291 X

Magnésio (Mg) 1.70 X
Potassio (K) 0.35 X
Aluminio (Al) 0.33 X

H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 4.96 X

CTC (T) 12.16 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 19.48 X
M. Orgéanica (MO) 33.51 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 6.24 X
Sat. Bases (V) 40.79 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) Mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 13.88 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.80
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.71 8.31 4.86 2.88 23.93 13.98 56.50 2.71

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 12A-

Analise quimica do solo - T1 AM 3 20-40CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO — T1 AM 3 20-40CM

107

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 1.89 X
Magnésio (Mg) 0.78 X
Potassio (K) 0.18 X
Aluminio (Al) 0.52 X
H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 2.85 X
CTC (T) 10.05 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 17.14 X
M. Orgéanica (MO) 29.48 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 1543 X
Sat. Bases (V) 28.36 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) Mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 5.43 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) Mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
242 10.50 4.33 1.79 18.81 7.76 66.47 5.17

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 13A - Analise quimica do solo - T1 AM 3 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO - T1 AM 3 40-60CM

108

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 0.89 X
Magnésio (Mg) 0.30 X
Potassio (K) 0.04 X
Aluminio (Al) 0.21 X
H + Aluminio (H + Al) 5.76 X
Soma de Bases (S) 1.23 X
CTC (T) 6.99 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 10.13 X
M. Organica (MO) 17.42 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 14.58 X
Sat. Bases (V) 17.60 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1.02 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.97 22.25 7.50 0.57 12.73 4.29 79.40 3.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 14A - Analise quimica do solo - T2 AM 1

0-20CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO -T2 AM 1 0-20CM

109

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.28 X
Magnésio (Mg) 1.30 X
Potassio (K) 0.20 X
Aluminio (Al) 0.41 X
H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 3.78 X
CTC (T) 10.98 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 23.38 X
M. Organica (MO) 40.21 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 9.79 X
Sat. Bases (V) 3443 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.89 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.75 11.40 6.50 1.82 20.77 11.84 61.84 3.73

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 15A - Anélise quimica do solo - T2 AM 1 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 1 20-40CM

110

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 3.05 X

Magnésio (Mg) 1.60 X
Potassio (K) 0.51 X
Aluminio (Al) 0.29 X

H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 5.16 X

CTC (T) 12.36 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.82 X
M. Orgéanica (MO) 37.53 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 5.32 X
Sat. Bases (V) 41.75 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 10.51 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg% | H% Al %
1.91 5.98 3.14 4.13 24.68 12.94 | 55.91 2.35

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 16A - Analise quimica do solo - T2 AM 1 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO -T2 AM 1 40-60CM

111

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 1.20 X
Magnésio (Mg) 0.73 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.33 X
H + Aluminio (H + Al) 5.76 X
Soma de Bases (S) 2.04 X
CTC (T) 7.80 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 37.40 X
M. Orgéanica (MO) 64.33 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 13.92 X
Sat. Bases (V) 26.15 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) Mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1.36 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.64 10.91 6.64 1.41 15.38 9.36 69.62 4.23

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 17A - Anélise quimica do solo- T2 AM 2 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO -T2 AM 2 0-20CM

112

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 4.50 X
Magnésio (Mg) 2.10 X
Potassio (K) 0.82 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 5.35 X
Soma de Bases (S) 7.42 X
CTC (T) 12.77 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 24.16 X
M. Orgéanica (MO) 41.56 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 58.10 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 14.91 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.00
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H% Al %
2.14 5.49 6.42 35.24 16.44 41.90 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 18A - Analise quimica do solo - T2 AM 2 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 2 20-40CM

113

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo M¢dio Alto
Calcio (Ca) 3.40 X
Magnésio (Mg) 2.29 X
Potassio (K) 0.30 X
Aluminio (Al) 0.02 X
H + Aluminio (H + Al) 5.76 X
Soma de Bases (S) 5.99 X
CTC (T) 11.75 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Médio Alto
Carbono (C) 26.49 X
M. Orgéanica (MO) 45.56 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Médio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.33 X
Sat. Bases (V) 50.98 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 5.82 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.80
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H % Al %
1.48 11.33 7.63 2.55 28.94 19.49 48.85 0.17

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 19A - Analise quimica do solo - T2 AM 2 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 2 40-60CM

114

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.16 X
Magnésio (Mg) 0.60 X
Potassio (K) 0.20 X
Aluminio (Al) 0.09 X
H + Aluminio (H + Al) 5.35 X
Soma de Bases (S) 2.96 X
CTC (T) 8.31 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 17.92 X
M. Orgéanica (MO) 30.82 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 2.95 X
Sat. Bases (V) 35.62 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 2.42 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.80
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
3.60 10.80 3.00 241 25.99 7.22 63.30 1.08

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 20A - Analise quimica do solo- T2 AM 3 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO -T2 AM 3 0-20CM

115

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 3.50 X

Magnésio (Mg) 1.68 X
Potassio (K) 0.58 X
Aluminio (Al) 0.19 X

H + Aluminio (H + Al) 6.21 X
Soma de Bases (S) 5.76 X
CTC (T) 11.97 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 24.16 X
M. Orgéanica (MO) 41.56 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 3.19 X
Sat. Bases (V) 48.12 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 6.22 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.70
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.08 6.03 2.90 4.85 29.24 14.04 50.29 1.59

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 21A - Anélise quimica do solo - T2 AM 3 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 3 20-40CM

116

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.55 X
Magnésio (Mg) 0.80 X
Potassio (K) 0.23 X
Aluminio (Al) 0.33 X
H + Aluminio (H + Al) 6.69 X
Soma de Bases (S) 3.58 X
CTC (T) 10.27 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 24.93 X
M. Orgéanica (MO) 42.88 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 8.44 X
Sat. Bases (V) 34.86 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 5.04 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.60
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
3.19 11.09 3.48 2.24 24.83 7.79 61.93 3.21

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 22A - Analise quimica do solo - T2 AM 3 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T2 AM 3 40-60CM

117

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 0.98 X
Magnésio (Mg) 0.30 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.30 X
H + Aluminio (H + Al) 5.76 X
Soma de Bases (S) 1.39 X
CTC (T) 7.15 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 11.69 X
M. Orgéanica (MO) 20.11 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 17.75 X
Sat. Bases (V) 19.44 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1.02 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
3.27 8.91 2.73 1.54 13.71 4.20 76.36 4.20

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 23A - Anélise quimica do solo - T3 AM 1

0-20CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO-T3 AM 1 0-20CM

118

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 4.60 X
Magnésio (Mg) 2.60 X
Potassio (K) 0.37 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 4.96 X
Soma de Bases (S) 7.57 X
CTC (T) 12.53 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 34.28 X
M. Orgéanica (MO) 58.96 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 60.52 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 9.17 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.10
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.77 12.43 7.03 2.95 36.71 20.75 39.58 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 24A - Anélise quimica do solo - T3 AM 1 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 1 20-40CM

119

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 3.66 X
Magnésio (Mg) 1.09 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 4.61 X
Soma de Bases (S) 4.86 X
CTC (T) 9.47 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 28.83 X
M. Orgéanica (MO) 49.59 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 52.32 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.15 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.20
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
3.36 33.27 9.91 1.16 38.65 11.51 48.68 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 25A - Analise quimica do solo - T3 AM 1 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 1 40-60CM

120

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 1.51 X
Magnésio (Mg) 0.71 X
Potassio (K) 0.06 X
Aluminio (Al) 0.12 X
H + Aluminio (H + Al) 5.35 X
Soma de Bases (S) 2.28 X
CTC (T) 7.63 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Médio Alto
Carbono (C) 28.05 X
M. Orgéanica (MO) 48.25 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Médio Alto
Sat. Aluminio (Al) 5.00 X
Sat. Bases (V) 29.88 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1.02 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.80
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.13 25.17 11.83 0.79 19.79 9.31 68.55 1.57

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 26A - Analise quimica do solo-T3 AM2 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO —-T3 AM 2 0-20CM

121

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo M¢dio Alto

Calcio (Ca) 5.79 X
Magnésio (Mg) 2.60 X
Potassio (K) 0.42 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 4.28 X
Soma de Bases (S) 8.81 X
CTC (T) 13.09 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Médio Alto
Carbono (C) 24.93 X
M. Orgéanica (MO) 42.88 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Médio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 67.30 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 12.39 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.40
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H % Al %
2.23 13.79 6.19 3.21 44.23 19.86 32.70 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 27A - Anélise quimica do solo - T3 AM 2 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 2 20-40CM

122

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 4.87 X
Magnésio (Mg) 2.36 X
Potassio (K) 0.12 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 3.69 X
Soma de Bases (S) 7.35 X
CTC (T) 11.04 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.82 X
M. Orgéanica (MO) 37.53 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 66.58 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.89 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.60
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.06 40.58 19.67 1.09 44.11 21.38 33.42 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 28A - Analise quimica do solo - T3 AM 2 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 2 40-60CM

123

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.90 X
Magnésio (Mg) 1.90 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 5.35 X
Soma de Bases (S) 491 X
CTC (T) 10.26 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 15.58 X
M. Orgéanica (MO) 26.80 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 47.86 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 5.43 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.10
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.53 26.36 17.27 1.07 28.27 18.52 52.14 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 29A - Analise quimica do solo- T3 AM 3 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO - T3 AM 3 0-20CM

124

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 2.87 X

Magnésio (Mg) 1.10 X
Potassio (K) 0.91 X
Aluminio (Al) 0.45 X

H + Aluminio (H + Al) 7.76 X
Soma de Bases (S) 4.88 X

CTC (T) 12.64 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 19.48 X
M. Orgéanica (MO) 33.51 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 8.44 X
Sat. Bases (V) 38.61 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 49.09 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.61 3.15 1.21 7.20 22.71 8.70 57.83 3.56

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 30A -

Analise quimica do solo - T3 AM 3 20-40CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 3 20-40CM

125

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 4.20 X
Magnésio (Mg) 2.40 X
Potassio (K) 0.35 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 4.61 X
Soma de Bases (S) 6.95 X
CTC (T) 11.56 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 23.38 X
M. Organica (MO) 40.21 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 60.12 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 10.06 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.20
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.75 12.00 6.86 3.03 36.33 20.76 39.88 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 31A - Analise quimica do solo - T3 AM 3 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T3 AM 3 40-60CM

126

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 3.03 X
Magnésio (Mg) 2.56 X
Potassio (K) 0.15 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 4.28 X
Soma de Bases (S) 5.74 X
CTC (T) 10.02 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 12.47 X
M. Organica (MO) 21.45 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 57.29 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.52 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.30
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.18 20.20 17.07 1.50 30.24 25.55 42.41 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 32A - Anélise quimica do solo - T4 AM 1

0-20CM

ANALISE QUIMICA DO SOLO -T4 AM1 0-20CM

127

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.36 X
Magnésio (Mg) 1.08 X
Potassio (K) 0.45 X
Aluminio (Al) 0.74 X
H + Aluminio (H + Al) 9.01 X
Soma de Bases (S) 3.89 X
CTC (T) 12.90 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 26.49 X
M. Orgéanica (MO) 45.56 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 15.98 X
Sat. Bases (V) 30.16 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 6.63 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.20
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.19 5.24 2.40 3.49 18.29 8.37 64.11 5.74

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 33A - Anélise quimica do solo - T4 AM 1 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 1 20-40CM

128

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 4.20 X
Magnésio (Mg) 2.19 X
Potassio (K) 0.15 X
Aluminio (Al) 0.14 X
H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 6.54 X
CTC (T) 13.74 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 27.27 X
M. Orgéanica (MO) 46.90 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 2.10 X
Sat. Bases (V) 47.60 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.89 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.60
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.92 28.00 14.60 1.09 30.57 15.94 51.38 1.02

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 34A - Analise quimica do solo - T4 AM 1 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 1 40-60CM

129

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 2.20 X
Magnésio (Mg) 1.60 X
Potassio (K) 0.06 X
Aluminio (Al) 0.22 X
H + Aluminio (H + Al) 7.20 X
Soma de Bases (S) 3.86 X
CTC (T) 11.06 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 14.80 X
M. Orgéanica (MO) 25.46 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 5.39 X
Sat. Bases (V) 34.90 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 7.71 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.38 36.67 26.67 0.54 19.89 14.47 63.11 1.99

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 35A - Anélise quimica do solo- T4 AM 2 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO —-T4 AM 2 0-20CM

130

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 2.50 X

Magnésio (Mg) 0.95 X
Potassio (K) 1.32 X
Aluminio (Al) 0.35 X

H + Aluminio (H + Al) 8.36 X
Soma de Bases (S) 4.77 X

CTC (T) 13.13 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 22.60 X
M. Orgéanica (MO) 38.87 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 6.84 X
Sat. Bases (V) 36.33 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 76.12 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 4.30
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca % Mg % H% Al %
2.63 1.89 0.72 10.05 19.04 7.24 61.01 2.67

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 36A - Anélise quimica do solo - T4 AM 2 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 2 20-40CM

131

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 5.60 X
Magnésio (Mg) 3.70 X
Potassio (K) 0.37 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 3.69 X

Soma de Bases (S) 9.67 X
CTC (T) 13.36 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 15.58 X
M. Orgéanica (MO) 26.80 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 72.38 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 8.73 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.70
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.51 15.14 10.00 2.77 41.92 27.69 27.62 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 37A - Analise quimica do solo - T4 AM 2 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 2 40-60CM

132

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 3.07 X
Magnésio (Mg) 1.20 X
Potassio (K) 0.11 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 3.97 X
Soma de Bases (S) 4.38 X
CTC (T) 8.35 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 14.03 X
M. Organica (MO) 24.13 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 52.46 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 2.42 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.50
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
2.56 2791 10.91 1.32 36.77 14.37 47.54 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 38A - Anélise quimica do solo- T4 AM 3 0-20CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO —-T4 AM 3 0-20CM

133

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 6.47 X
Magnésio (Mg) 4.00 X
Potassio (K) 0.99 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 3.69 X

Soma de Bases (S) 11.46 X
CTC (T) 15.15 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.82 X
M. Orgéanica (MO) 37.53 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 75.64 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fosforo (P) 42.52 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.70
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg% | H% Al %
1.62 6.54 4.04 6.53 42.71 26.40 | 24.36 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 39A - Anélise quimica do solo - T4 AM 3 20-40CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 3 20-40CM

134

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto

Calcio (Ca) 7.30 X
Magnésio (Mg) 6.10 X
Potassio (K) 0.58 X
Aluminio (Al) 0.00 X

H + Aluminio (H + Al) 2.54 X

Soma de Bases (S) 13.98 X
CTC (T) 16.52 X

Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 21.04 X
M. Orgéanica (MO) 36.19 X

Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 84.62 X
Argila (Arg)

Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 1543 X
Ferro (Fe)

Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 6.20
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.20 12.59 10.52 3.51 44.19 36.92 15.38 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 40A - Analise quimica do solo - T4 AM 3 40-60CM
ANALISE QUIMICA DO SOLO — T4 AM 3 40-60CM

135

Elementos (Simbolo) Cmol /dm’ INTERPRETACAO
Baixo Médio Alto
Calcio (Ca) 3.50 X
Magnésio (Mg) 2.96 X
Potassio (K) 0.15 X
Aluminio (Al) 0.00 X
H + Aluminio (H + Al) 3.18 X
Soma de Bases (S) 6.61 X
CTC (T) 9.79 X
Elementos (Simbolo) g/dm? Baixo Meédio Alto
Carbono (C) 17.14 X
M. Orgéanica (MO) 29.48 X
Elementos (Simbolo) % Baixo Meédio Alto
Sat. Aluminio (Al) 0.00 X
Sat. Bases (V) 67.52 X
Argila (Arg)
Elementos (Simbolo) mg/dm? Baixo Médio Alto
Fésforo (P) 3.89 X
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Cobre (Cu)
Zinco (Zn)
pH Agua
pH SMP
pH CaCl, 5.90
Granulometria %
Areia
Siltre
Argila
Outros Elementos (simbolo) mg/dm?
Boro (B)
Enxoftre (S)
RELACOES (Cmol /dm?)
Ca/ Mg Ca/K Mg/K K% Ca% Mg % H% Al %
1.18 23.33 19.73 1.53 35.75 30.23 32.48 0.00

Fonte: Solanalise — Central de Analises Ltda. (NEEA — UNIOESTE) 15/03/2005.
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Tabela 41A - Analise estatistica - Calcio

ANALISE QUIMICA CALCIO
TRATAMENTOS PROFUNDIDADE
430000000 3

3.60 740 2091

220 9.07 1.89

130 7.80 0.89

228 450 3.50

3.05 340 255

120 2.16 0.98

460 579 287

3.66 4.87 420

151 290 3.03

236 250 647

420 5.60 7.30

220 3.07 3.50

ANALISE QUIMICA CALCIO

FATOR A =TRATAMENTOS

FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 4.6367 5.8460 3.6000 7.4000 2.9100

12 3 43867 164742 2.2000 9.0700 1.8900

13 3 3.3300 15.0277 1.3000 7.8000 .8900
21 3 34267 12361 22800 4.5000 3.5000
22 3 3.0000 .1825 3.0500 3.4000 2.5500
23 3 14467 3937 1.2000 2.1600 .9800

31 3 44200 2.1559 4.6000 5.7900 2.8700

32 3 42433 3674 3.6600 4.8700 4.2000

33 3 24800 .7099 1.5100 2.9000 3.0300
41 3 3.7767 5.4454 23600 2.5000 6.4700
42 3 57000 2.4100 4.2000 5.6000 7.3000
43 3 29233 4386 2.2000 3.0700 3.5000

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 4.6367 3.4267 4.4200 3.7767

B2 43867 3.0000 4.2433 5.7000

B3 3.3300 1.4467 2.4800 2.9233

TOTAIS  12.3533 7.8733 11.1433 12.4000 43.7700

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F

FATOR A 3 13.5749 4.5250 1.0713 NS
FATOR B 2 22.3084 11.1542 2.6407 NS
FATOR AXB 6 6.1347 1.0224 2421 NS
(TRATAMENTOS) 11 42.0180 3.8198
RESIDUO 24 101.3753 42240

MEDIA GERAL DO ENSAIO  3.6475
DESVIO PADRAO  2.0552
COEFICIENTE DE VARIACAO  56.3463

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY)= 2.6718
TRAT. MEDIA

4 4.1333 A
1 4.1178 A
3 3.7144 A
2 2.6244 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) =  2.0943
TRAT. MEDIA

2 43325 A
1 4.0650 A
3 2.5450 A
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Tabela 42A - Analise estatistica - Magnésio

ANALISE QUIMICA MAGNESIO
TRATAMENTOS PROFUNDIDADE
430000000 3

191 3.70 1.70

0.60 346 0.78

040 520 0.30

130 210 1.68

1.60 229 0.80

0.73  0.60 0.30

260 260 1.10

1.09 236 240

071 190 2.56

1.08 095 4.00

219 3.70 6.10

160 120 2.96

ANALISE NUMERO 2

ANALISE QUIMICA MAGNESIO
FATOR A = TRATAMENTOS  FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 24367 12080 1.9100 3.7000 1.7000
12 3 1.6133 25657 .6000 3.4600 .7800
13 3 19667 7.8433 4000 5.2000 .3000
21 3 1.6933  .1601 1.3000 2.1000 1.6800
22 3 1.5633  .5560 1.6000 2.2900 .8000
23 3 5433 0486 .7300 .6000 .3000
31 3 2.1000 .7500 2.6000 2.6000 1.1000
32 3 19500  .5551 1.0900 2.3600 2.4000
33 3 1.7233  .8790 .7100 1.9000 2.5600
41 3 2.0100 29743 1.0800 .9500 4.0000
42 3 39967 3.8880 2.1900 3.7000 6.1000
43 3 19200 .8512 1.6000 1.2000 2.9600

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 24367 1.6933 2.1000 2.0100
B2 16133 15633 19500 3.9967
B3 19667 .5433 1.7233 1.9200

TOTAIS 6.0167 3.8000 5.7733 7.9267 23.5167

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. QM. F
FATOR A 3 8.5453 2.8484 1.5342 NS
FATOR B 2 3.4888 1.7444 9396 NS

FATOR AXB 6 8.3978 1.3996 7539 NS
(TRATAMENTOS) 11 20.4320 1.8575
RESIDUO 24 44.5591 1.8566

MEDIA GERAL DO ENSAIO  1.9597
DESVIO PADRAO  1.3626
COEFICIENTE DE VARIACAO  69.5294

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 1.7714
TRAT. MEDIA

4 2.6422 A
1 2.0056 A
3 1.9244 A
2 1.2667 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 1.3885
TRAT. MEDIA

2 2.2808 A
1 2.0600 A
3 1.5383 A
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Tabela 43A - Analise estatistica - Potassio

ANALISE QUIMICA POTASSIO
TRATAMENTO PROFUNDIDADE
430000000 3

0.69 042 035

023 0.18 0.18

0.06 0.11 0.04

020 0.82 0.58

051 030 023

0.11 020 0.11

037 042 091

011 0.12 035

006 0.11 0.15

045 132 099

0.15 037 0.58

006 0.11 0.15

ANALISE NUMERO 3

ANALISE QUIMICA POTASSIO
FATOR A = TRATAMENTO  FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 4867 .0322 .6900 .4200 .3500
12 3 .1967  .0008 .2300 .1800 .1800
13 3 .0700 .0013 .0600 .1100 .0400
21 3 5333 0977 .2000 .8200 .5800
22 3 3467  .0212 .5100 .3000 .2300
23 3 1400  .0027 .1100 .2000 .1100
31 3 5667  .0890 .3700 .4200 .9100
32 3 .1933 0184 .1100 .1200 .3500
33 3 .1067  .0020 .0600 .1100 .1500
41 3 9200 .1929 4500 1.3200 .9900
42 3 3667 .0462 .1500 .3700 .5800
43 3 1067  .0020 .0600 .1100 .1500
QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 4867 5333 5667  .9200

B2 1967 3467 1933 3667

B3 0700  .1400 .1067  .1067

TOTAIS 7533 1.0200 .8667 1.3933 4.0333

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 2335 0778 1.8429 NS
FATOR B 2 1.6930 8465 20.0474 **

FATOR AXB 6 2068 0345 8162 NS
(TRATAMENTOS) 11 2.1333 1939
RES{DUO 24 1.0134 0422

MEDIA GERAL DO ENSAIO 3361
DESVIO PADRAO 2055
COEFICIENTE DE VARIACAO  61.1367

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY)= .2671
TRAT. MEDIA

4644 A
3400 A
2889 A
2511 A

—_— W N A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = .2094
TRAT. MEDIA

1 6267 A
2 2758 B
3 .1058 B
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Tabela 44A - Analise estatistica - Aluminio

ANALISE QUIMICA ALUMINIO
TRATAMENTOS PROFUNDIDADES
430000000 3

021 0.00 033

0.53  0.00 0.52

042 0.00 021

041 0.00 0.19

029 0.02 033

033  0.09 0.30

0.00 0.00 045

0.00 0.00 0.00

0.12  0.00 0.00

0.74 035 0.00

0.14  0.00 0.00

022 0.00 0.00

ANALISE QUIMICA ALUMINIO

FATOR A = TRATAMENTOS FATOR B = PROFUNDIDADES

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 .1800  .0279 .2100 .0000 .3300
12 3 3500 .0919 .5300 .0000 .5200
13 3 2100  .0441 .4200 .0000 .2100
21 3 2000 .0421 4100 .0000 .1900
22 3 2133 0284 .2900 .0200 .3300
23 3 2400 0171 3300 .0900 .3000
31 3 .1500  .0675 .0000 .0000 .4500
32 3 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
33 3 .0400 .0048 .1200 .0000 .0000
41 3 3633  .1370 .7400 .3500 .0000
42 3 .0467 .0065 .1400 .0000 .0000
43 3 .0733 0161 .2200 .0000 .0000
QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 1800 2000 .1500 .3633

B2 3500 2133 .0000 .0467

B3 2100 2400 .0400 .0733

TOTAIS 7400 .6533 1900 4833  2.0667

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 1764 .0588 1.4591 NS
FATOR B 2 0478 .0239 .5936 NS

FATOR AXB 6 2253 0376 9321 NS
(TRATAMENTOS) 11 4496 .0409
RESIDUO 24 9671 .0403

MEDIA GERAL DO ENSAIO 1722
DESVIO PADRAO 2007
COEFICIENTE DE VARIACAO  116.5557

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY)=  .2610
TRAT. MEDIA

2467 A
2178 A
1611 A
0633 A

W AN~

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY)=  .2046
TRAT. MEDIA

1 2233 A
2 1525 A
3 .1408 A
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Tabela 45A - Analise estatistica - Hidrogénio + Aluminio

ANALISE HIDROGENIO MAIS ALUMINIO
PROFUNDIDADE

TRATAMENTO

430000000
7.20 295
720 219
6.69 236
720 535
7.20 5.76
576 535
496 4.28
4.61 3.69
535 535
9.01 836
7.20  3.69
720 397

3
7.20
7.20
5.76
6.21
6.69
5.76
7.76
4.61
4.28
3.69
2.54
3.18

ANALISE HIDROGENIO MAIS ALUMINIO

FATOR A =TRATAMENTO

FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 57833 6.0208 7.2000 2.9500 7.2000

12 3 55300 83667 7.2000 2.1900 7.2000

13 3 49367 5.1956 6.6900 2.3600 5.7600
21 3 6.2533  .8570 7.2000 5.3500 6.2100
22 3 6.5500  .5331 7.2000 5.7600 6.6900
23 3 5.6233  .0560 5.7600 5.3500 5.7600
31 3 5.6667 3.4021 4.9600 4.2800 7.7600
32 3 43033 2821 4.6100 3.6900 4.6100
33 3 49933 3816 5.3500 5.3500 4.2800
41 3 7.0200 8.4223 9.0100 8.3600 3.6900
42 3 44767 5.8930 7.2000 3.6900 2.5400
43 3 47833 4.5362 7.2000 3.9700 3.1800

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 5.7833  6.2533 5.6667  7.0200

B2 5.5300 6.5500 4.3033 4.4767

B3 49367 5.6233 4.9933 4.7833

TOTAIS  16.2500 18.4267 14.9633 16.2800 65.9200

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 6.1827 2.0609 5627 NS
FATOR B 2 8.6105 4.3053 1.1756 NS

FATOR AXB 6 8.2196 1.3699 3741 NS
(TRATAMENTOS) 11 23.0128 2.0921
RESIDUO 24 87.8936 3.6622

MEDIA GERAL DO ENSAIO  5.4933
DESVIO PADRAO  1.9137
COEFICIENTE DE VARIACAO  34.8367

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 2.4878
TRAT. MEDIA

2 6.1422 A
4 54267 A
1 54167 A
3 49878 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY)= 1.9501
TRAT. MEDIA

1 6.1808 A
2 52150 A
3 5.0842 A
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Tabela 46A - Analise estatistica - Soma de Bases

ANALISE QUIMICA SOMA DE BASES
TRATAMENTO
430000000 3

6.20
3.03
1.76
3.78
5.16
2.04
7.57
4.86
2.28
3.89
6.54
3.86

11.52
12.71
13.11
7.42
5.99
2.96
8.81
7.35
491
4.77
9.67
4.38

4.96
2.85
1.23
5.76
3.58
1.39
4.88
6.95
5.74
11.46
13.98
6.61

PROFUNDIDADE

ANALISE QUIMICA SOMA DE BASES

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO

11 3
12 3
13 3
21 3
22 3
23 3
31 3
32 3
33 3
41 3

3

3

7.5600
6.1967
5.3667
5.6533
4.9100
2.1300
7.0867
6.3867
4.3100
6.7067

OBSERVACOES ORIGINAIS

12.1456  6.2000 11.5200 4.9600
31.8257 3.0300 12.7100 2.8500
45.0396 1.7600 13.1100 1.2300

3.3209
1.4989
.6223
4.0364
1.7880
3.2629

3.7800 7.4200 5.7600
5.1600 5.9900 3.5800
2.0400 2.9600 1.3900
7.5700 8.8100 4.8800
4.8600 7.3500 6.9500
2.2800 4.9100 5.7400

17.1392  3.8900 4.7700 11.4600

42 10.0633  13.9544 6.5400 9.6700 13.9800
43 49500 2.1343 3.8600 4.3800 6.6100
QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1  7.5600 5.6533 7.0867 6.7067

B2  6.1967 49100 6.3867 10.0633

B3 53667 2.1300 4.3100 4.9500

TOTAIS  19.1233 12.6933 17.7833 21.7200 71.3200

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 43.1923 14.3974 1.2632 NS
FATOR B 2 55.5013 27.7506 2.4348 NS

FATOR AXB 6 25.5636 4.2606 3738 NS
(TRATAMENTOS) 11 124.2571 11.2961
RESIDUO 24 273.5369 11.3974

MEDIA GERAL DO ENSAIO  5.9433
DESVIO PADRAO  3.3760
COEFICIENTE DE VARIACAO  56.8031

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 4.3888
TRAT. MEDIA

4 7.2400 A
1 6.3744 A
3 5.9278 A
2 42311 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 3.4402
TRAT. MEDIA

2 6.8892 A
1 6.7517 A
3 4.1892 A
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Tabela 47A - Analise estatistica - Troca de cations

ANALISE QUIMICA TROCA DE CATIONS

TRATAMENTO PROFUNDIDADE

430000000 3
13.40 1447 12.16
10.23 1490 10.05
845 1547 6.99
1098 12.77 11.97
1236 11.75 10.27
7.80 831 7.15
12.53 13.09 12.64
947 11.04 11.56
7.63 10.26 10.02
1290 13.13 15.15
13.74 1336 16.52

11.06 835 9.79
ANALISE QUIMICA TROCA DE CATIONS

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

148

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 13.3433 13364 13.4000 14.4700 12.1600
12 3 11.7267 7.5606 10.2300 14.9000 10.0500
13 3 103033 20.5537 8.4500 15.4700 6.9900
21 3 11.9067  .8040 10.9800 12.7700 11.9700
22 3 11.4600 1.1551 12.3600 11.7500 10.2700
23 3 7.7533 3380 7.8000 8.3100 7.1500
31 3 127533 .0880 12.5300 13.0900 12.6400
32 3 10.6900 1.1839 9.4700 11.0400 11.5600
33 3 93033 2.1144 7.6300 10.2600 10.0200
41 3 13.7267 1.5326 12.9000 13.1300 15.1500
42 3 145400 2.9764 13.7400 13.3600 16.5200
43 3 9.7333  1.8384 11.0600 8.3500 9.7900
QUADRO A/B
(1) 1 2 3 4
B1 13.3433 11.9067 12.7533 13.7267
B2 11.7267 11.4600 10.6900 14.5400
B3 10.3033  7.7533 9.3033  9.7333
TOTAIS  35.3733 31.1200 32.7467 38.0000 137.2400

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 27.3669 9.1223 2.6389 NS
FATOR B 2 88.3570 44.1785 12.7801 **

FATOR AXB 6 14.5081 2.4180 .6995 NS
(TRATAMENTOS) 11 130.2320 11.8393
RESIDUO 24 82.9636 3.4568

MEDIA GERAL DO ENSAIO  11.4367
DESVIO PADRAO  1.8593
COEFICIENTE DE VARIACAO  16.2569

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY)= 2.4170
TRAT. MEDIA

4 12.6667 A
1 11.7911 A
3 10.9156 A
2 10.3733 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 1.8946
TRAT. MEDIA

1 12.9325 A
2 12.1042 A
3 9.2733 B
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Tabela 48A - Analise estatistica - Carbono

ANALISE QUIMICA CARBONO
TRATAMENTO PROFUNDIDADE
430000000 3

21.82 21.82 19.48

17.14  21.04 17.14

1325 21.04 10.13

2338 24.16 24.16

21.82 2649 2493

3740 17.92 11.69

3428 2493 1948

28.83 21.82 2338

28.05 1558 12.47

2649 2260 21.82

2727 15.58 21.04

1480 14.03 17.14

ANALISE QUIMICA CARBONO

FATOR A =TRATAMENTO  FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 21.0400 1.8252 21.8200 21.8200 19.4800
12 3 184400 5.0700 17.1400 21.0400 17.1400
13 3 14.8067 31.5744 13.2500 21.0400 10.1300
21 3 23.9000 .2028 23.3800 24.1600 24.1600
22 3 244133 5.6524 21.8200 26.4900 24.9300
23 3 223367 179.8812 37.4000 17.9200 11.6900
31 3 262300 56.0275 34.2800 24.9300 19.4800
32 3 246767 13.5460 28.8300 21.8200 23.3800
33 3 18.7000 67.9849 28.0500 15.5800 12.4700
41 3 23.6367 6.2582 26.4900 22.6000 21.8200
42 3 212967 34.2134 27.2700 15.5800 21.0400
43 3 153233 2.6234 14.8000 14.0300 17.1400

QUADRO A/B
(1) 1 2 3 4
B1  21.0400 23.9000 262300 23.6367
B2 184400 24.4133 24.6767 21.2967
B3 148067 22.3367 18.7000 15.3233

TOTAIS 54.2867 70.6500 69.6067 60.2567 254.8000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 183.6586 61.2195 1.8145 NS
FATOR B 2 226.6214 113.3107 3.3585 NS
FATOR AXB 6 44.3163 7.3861 2189 NS
(TRATAMENTOS) 11 454.5963 41.3269
RES{DUO 24 809.7193 33.7383

MEDIA GERAL DO ENSAIO  21.2333
DESVIO PADRAO 5.8085
COEFICIENTE DE VARIACAO  27.3554

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 7.5510
TRAT. MEDIA

2 23.5500 A
3 23.2022 A
4 20.0856 A
1 18.0956 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 5.9190
TRAT. MEDIA

1 237017 A
2 22.2067 A
3 17.7917 A
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Tabela 49A - Analise estatistica - Matéria Organica

ANALISE QUIMICA MATERIA ORGANICA
TRATAMENTO

430000000

37.53
29.48
22.79
40.21
37.53
64.33
58.96
49.59
48.25
45.56
46.90
25.46

37.53
36.19
36.19
41.56
45.56
30.82
42.88
37.53
26.80
38.87
26.80
24.13

PROFUNDIDADE

3
33.51
29.48
17.42
41.56
42.88
20.11
33.51
40.21
21.45
37.53
36.19
29.48

ANALISE QUIMICA MATERIA ORGANICA

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 36.1900 5.3868 37.5300 37.5300 33.5100
12 3 31.7167 15.0080 29.4800 36.1900 29.4800
13 3 254667 93.4516 22.7900 36.1900 17.4200
21 3 41.1100  .6075 40.2100 41.5600 41.5600
22 3 41.9900 16.7143 37.5300 45.5600 42.8800
23 3 384200 532.1721 64.3300 30.8200 20.1100
31 3 451167 165.6776 58.9600 42.8800 33.5100
32 3 424433  40.1017 49.5900 37.5300 40.2100
33 3 32.1667 201.1608 48.2500 26.8000 21.4500
41 3 40.6533 18.5054 45.5600 38.8700 37.5300
42 3 36.6300 101.1477 46.9000 26.8000 36.1900
43 3 263567 7.7586 25.4600 24.1300 29.4800
QUADRO A/B
(1) 1 2 3 4
B1 36.1900 41.1100 45.1167 40.6533
B2 31.7167 41.9900 42.4433 36.6300
B3 25.4667 38.4200 32.1667 26.3567
TOTAIS  93.3733 121.5200 119.7267 103.6400 438.2600

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 543.4572 181.1524 1.8150 N'S
FATOR B 2 670.3641 335.1821 3.3583 NS

FATOR AXB 6 131.0367 21.8394 2188 NS
(TRATAMENTOS) 11 1344.8580 122.2598
RESIDUO 24 2395.3847 99.8077

MEDIA GERAL DO ENSAIO  36.5217
DESVIO PADRAO  9.9904
COEFICIENTE DE VARIACAO  27.3547

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 12.9875
TRAT. MEDIA

2 40.5067 A
3 39.9089 A
4 34.5467 A
1 31.1244 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 10.1804
TRAT. MEDIA

1 40.7675 A
2 38.1950 A
3 30.6025 A
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Tabela 50A - Anadlise estatistica - Saturagao de Bases

SATURACAO DE BASES

TRATAMENTO PROFUNDIDADE

430000000 3
46.27 79.61 40.79
29.62 85.30 28.36
20.83 84.74 17.60
3443 58.10 48.12
41.75 50.98 34.86
26.15 35.62 19.44
60.42 67.30 38.61
51.32 66.58 60.12
29.88 47.86 57.29
30.16 36.33 75.64
47.60 72.38 84.62
3490 5246 67.52

SATURACAO DE BASES

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 555567 441.4297 46.2700 79.6100 40.7900
12 3 47.7600 1057.3356 29.6200 85.3000 28.3600
13 3 41.0567 1433.7834 20.8300 84.7400 17.6000
21 3 46.8833 141.2142 34.4300 58.1000 48.1200
22 3 425300 65.4199 41.7500 50.9800 34.8600
23 3 27.0700 66.0829 26.1500 35.6200 19.4400
31 3 554433 2243544 60.4200 67.3000 38.6100
32 3 59.3400 58.6732 51.3200 66.5800 60.1200
33 3 45.0100 193.9189 29.8800 47.8600 57.2900
41 3 473767 608.6292 30.1600 36.3300 75.6400
42 3 68.2000 355.7244 47.6000 72.3800 84.6200
43 3 51.6267 266.5369 34.9000 52.4600 67.5200

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 555567 46.8833 554433 47.3767
B2  47.7600 42.5300 59.3400 68.2000
B3  41.0567 27.0700 45.0100 51.6267

TOTAIS  144.3733 116.4833 159.7933 167.2033 587.8533

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 1510.0050 503.3350 1.2294 NS
FATOR B 2 1153.5140 576.7570 1.4087 NS

FATOR AXB 6 868.7264 144.7877 3536 NS
(TRATAMENTOS) 11 3532.2454 321.1132
RESIDUO 24 9826.2058 409.4252

MEDIA GERAL DO ENSAIO  48.9878
DESVIO PADRAO  20.2343
COEFICIENTE DE VARIACAO  41.3047

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 26.3045
TRAT. MEDIA

4 55.7344 A
3 53.2644 A
1 48.1244 A
2 38.8278 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 20.6192
TRAT. MEDIA

2 54.4575 A
1 51.3150 A
3 41.1908 A
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Tabela 51A - Andlise estatistica - Saturacdo em Aluminio

SATURACAO EM ALUMINIO
TRATAMENTO PROFUNDIDADE
43000.0000 3

328 0.00 624

14.89  0.00 15.43

1927 0.00 14.58

9.79 0.00 3.19

532 033 844

13.92 295 17.75

0.00 0.00 8.44

0.00 0.00 0.00

5.00 0.00 0.00

1598 6.84 0.00

2.10 0.00 0.00

539 0.00 0.00

SATURACAO EM ALUMINIO

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

7000  1.4700 2.1000 .0000 .0000
1.7967  9.6840 5.3900 .0000 .0000

42
43

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 3.1733 9.7429 3.2800 .0000 6.2400
12 3 10.1067 76.6814 14.8900 .0000 15.4300
13 3 11.2833 100.9842 19.2700 .0000 14.5800
21 3 43267 249300 9.7900 .0000 3.1900
22 3 4.6967 16.7344 5.3200 .3300 8.4400
23 3 11.5400 59.0083 13.9200 2.9500 17.7500
31 3 2.8133 23.7445 .0000 .0000 8.4400
32 3 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
33 3 1.6667 83333 5.0000 .0000 .0000
41 3 7.6067 64.2809 159800 6.8400 .0000

3

3

QUADRO A/B
(1) 1 2 3 4
B1  3.1733 43267 28133 7.6067
B2  10.1067 4.6967 .0000 .7000
B3 112833 11.5400 1.6667 1.7967

TOTAIS  24.5633 20.5633 4.4800 10.1033 59.7100

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 257.0347 85.6782 2.5990 N'S
FATOR B 2 48.0304 24.0152 7285 NS

FATOR AXB 6 260.8659 43.4777 1.3189 NS
(TRATAMENTOS) 11 565.9311 51.4483
RESIDUO 24 791.1884 32.9662

MEDIA GERAL DO ENSAIO  4.9758
DESVIO PADRAO  5.7416
COEFICIENTE DE VARIACAO  115.3901

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 7.4641
TRAT. MEDIA

8.1878 A
6.8544 A
33678 A
1.4933 A

W AN~

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY)= 5.8508
TRAT. MEDIA

3 6.5717 A
1 4.4800 A
2 3.8758 A
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Tabela 52A - Analise estatistica - Fosforo

ANALISE QUIMICA FOSFORO

TRATAMENTO PROFUNDIDADE

430000000 3
47.67 17.06 13.88
352 1543 543
1.02 465 1.02
389 1491 6.22
10.51 582 5.04
136 242 1.02
9.17 1239 49.09
3.15 3.89 10.06
1.02 543 3.52
6.63 76.12 42.52
3.89 873 1543
1.71 242 3.89

ANALISE QUIMICA FOSFORO

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO

OBSERVACOES ORIGINAIS

26.2033 348.1414 47.6700 17.0600 13.8800

41.7567 1207.6520 6.6300 76.1200 42.5200

11 3

12 3 8.1267 409160 3.5200 15.4300 5.4300
13 3 22300 43923 1.0200 4.6500 1.0200
21 3 83400 33.7309 3.8900 14.9100 6.2200
22 3 7.1233  8.7542 10.5100 5.8200 5.0400
23 3 1.6000  .5332 1.3600 2.4200 1.0200
31 3 23.5500 491.8108 9.1700 12.3900 49.0900
32 3  5.7000 14.3941 3.1500 3.8900 10.0600
33 3 3.3233  4.8910 1.0200 5.4300 3.5200
41 3

42 3 93500 33.5812 3.8900 8.7300 15.4300
43 3 2.6733 1.2362 1.7100 2.4200 3.8900

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 26.2033 8.3400 23.5500 41.7567
B2 8.1267 7.1233 5.7000 9.3500

B3 2.2300 1.6000 3.3233

2.6733

TOTAIS  36.5600 17.0633 32.5733 53.7800 139.9767

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO  G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 682.7346 227.5782 1.2470 NS
FATOR B 2 3340.1401 1670.0701 9.1509 **
FATOR AXB 6 1029.1982 171.5330 19399 NS

(TRATAMENTOS) 11 5052.0729 459.2794
RESIDUO 24 4380.0670 182.5028

MEDIA GERAL DO ENSAIO  11.6647
DESVIO PADRAO  13.5094
COEFICIENTE DE VARIACAO 115.8138

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A
TESTE DE TUKEY

DMS(TUKEY) = 17.5622
TRAT. MEDIA

4 17.9267 A
1 12.1867 A
3 10.8578 A
2 5.6878 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) = 13.7664
TRAT. MEDIA

1 249625 A
2 7.5750 B
3 24567 B
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Tabela S3A - Analise estatistica - pH

pH
TRATAMENTO
430000000
470 6.10
440 6.70
440 6.70
4.50 5.00
450 4.80
450 4.80
510 5.40
520 5.60
4.80 5.10
420 4.30
4.60 5.70
450 5.50
pH

3
4.80
4.50
4.50
4.70
4.60
4.50
4.50
5.20
5.30
5.70
6.20
5.90

PROFUNDIDADE

FATOR A =TRATAMENTO FATOR B = PROFUNDIDADE

ANALISE DE UM EXPERIMENTO FATORIAL 4X3

TRAT.NR MEDIA D.PADRAO OBSERVACOES ORIGINAIS
11 3 52000 .6100 4.7000 6.1000 4.8000

12 3 52000 1.6900 4.4000 6.7000 4.5000

13 3 52000 1.6900 4.4000 6.7000 4.5000
21 3 4.7333  .0633 4.5000 5.0000 4.7000
22 3 4.6333  .0233 4.5000 4.8000 4.6000
23 3 4.6000 .0300 4.5000 4.8000 4.5000
31 3 5.0000 .2100 5.1000 5.4000 4.5000
32 3 53333 .0533 5.2000 5.6000 5.2000
33 3 5.0667 .0633 4.8000 5.1000 5.3000
41 3 4.7333 7033 4.2000 4.3000 5.7000
42 3 55000 .6700 4.6000 5.7000 6.2000
43 3 53000 .5200 4.5000 5.5000 5.9000

QUADRO A/B

(1) 1 2 3 4

B1 52000 4.7333 5.0000 4.7333

B2 52000 4.6333 5.3333  5.5000

B3 52000 4.6000 5.0667 5.3000

TOTAIS  15.6000 13.9667 15.4000 15.5333 60.5000

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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CAUSAS DE VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
FATOR A 3 1.8097 6032 1.1442 NS
FATOR B 2 3750 .1875 3556 NS

FATOR AXB 6 7894 1316 2496 NS
(TRATAMENTOS) 11 2.9742 2704
RESIDUO 24 12.6533 5272

MEDIA GERAL DO ENSAIO  5.0417
DESVIO PADRAO 7261
COEFICIENTE DE VARIACAO  14.4020

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE A

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY)=  .9439
TRAT. MEDIA

1 5.2000 A
4 5.1778 A
3 5.1333 A
2 4.6556 A

TESTE DE TUKEY PARA AS MEDIAS DE B

TRAT.

TESTE DE TUKEY
DMS(TUKEY) =

MEDIA

7399

2
3

5.1667 A
5.0417 A

4.916
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