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PERDA DE NUTRIENTES POR LIXIVIAGAO EM SISTEMA

DE DRENAGEM SUBTERRﬁNEAl/

Autor: Lawson F. de S. Beltrame
Orientador: Flavio Antonio Cauduro

SINOPSE

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das per
das de nutrientes por lixiviacdo do solo com diferentes nl
veis de fertilidade.

" A influéncia do volume de adgua percolado na magnltude
destas perdas teve um interesse especifico. o :

Este trabalho foi realizado em 1977, na Estagao Experi
mental do Instituto Riograndense do Arroz, utilizando parce
las experimentais com sistema de &renagem subterranea dimen
sionado para as necessidades reais da &area.

As perdas de N, K, Ca e Mg foram determinadas atravesde
medidas do volume de escoamentc dos drenos e determinando a
concentracao dos nutrientes nas amostras de &gua drenadas.
As perdas de nutrientes aumentam com o volume de percolacio.
Perdas de parcelas fertilizadas foram significantes ao nivel
de 5% para N, K e Mg mas nao foram para Ca quando compara-
¢Oes emparelhadas foram feitas entre os tratamentos.

1/ Dissertagdo de Mestrado em Hidrologia Aplicada (Irrigagao
e Drenagem) - Instituto de Pesquisas Hidraulicas, . Univer
sidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (73p.)
- malo de 1978
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ILOSS OF NUTRIENTS BY LEACHING IN AN

UNDERGROUND DRAINAGE SYSTEM 1/

Author: Lawson F. de S. Beltrame
Adviser: Flavio Antdnio Cauduro

ABSTRACT

The purpose of the present work was to study the loss of
nutrients, by leaching from a soil with differents levels of
fertility. ' ‘

The influence of the volume of water percolating on the
magnitude of these losses was of specific interest.

The study was carried into in 1977 at the Experimental
Station of Institute Rio Grandense do Arroz using an

experimental field installed with an under drainage system
designed for the area.
The losses of N, K, Ca and Mg were found by measuring

the volume of drain outflows and determining the concentra-
tions of the nutrients in samples for the drained water.

The loss of nutrients increased with the volume of
percolation. Losses from fertilized plots were significantly
higher at the 5% level for N, K, and Mg but not for Ca when
a Paired Comparison was made between the treatments.

’

L/ Masters thesis in Aplied Hydrology (Irrigation and

Drainage) - Institute of Hydraulic Research Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre (73 p.)
May, 1978
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1. INTRODUCAO

Na Ultima década, o Brasil vem sofrendo umk;déSenvolvg
mento agricola bastante acelerado, com o empregogkénovas tec
nologias e 0 uso intensivo de insumos, para faZer'frente a
grande demanda, de’alimentos observada.

0 aﬁmento na produgdo de alimentos, até alguns anos a
trds, era obtido tao soménte pelo aumento da érea‘Cultivada,'
Atualmente em varios estados brasileiros, como é o}}ééso dQ
Rio Grande do Sul, j& existe certa limitacao no aumentokda é.
rea cultivada, razao pela qual o aumento da produtividade é
o caminho mais 16gico a sérrseguido.

O primeiro passo dado para atingir o aumento na produti
vidade, foi o emprego de insumos agricolas;tais‘cémo fertili
éantes, defensivos, sementes certificadas; etc...

0 uso indiscriminado‘&e um destes insumos, no casoikos
fertilizantes, resulta em perdas destes gque oneram Os cﬁstos
de produgao.

Utilizando um sistema de drenagem subterrénea procurég,
-se avaliar as perdas de alguns nutrientes do solo, provogg
das pelo processo de 1ixiviagéb, e para tanto délineou—se jo1
presente estudo que teve como objeti?ds principais:

1 - Determinar gquantitativamente as pe}das de nitragéni¢; ;
cdlcio, potassio e magnésio; |

1



Quantificar o volume de agua drenado;

Avaliar a influéncia do volume de agua drenada nas per
das destes nutrientes; |

Avaliar a influéncia do nivel de fertilizacao nas perdaé
de nutrientes;

Buscar informacgoes quanto ao uso de sistemas de drenagem

subterranea neste tipo de investigacao.



2. REVISEO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lisimetros de drenagem versus parcelas experimen

tais drenadas

Segundo MACKENZIE & VIETS (1974), a agua que nao escoa
e nem evapora da superficie do solo, em areas agricﬁltur&&i&
infiltra-se neste. Parte desta agua é absorvida pelas cama -
das do solo, e parte ird aparecer em drenos e nascentes. 6]
movimento de percolagao da agua através do perfil do solo
transporta a solugao do solo e os nutrientes nela contidos.Es
ta lixiviacao constitui um dos principais canais de perdas
destes nutrientes que dépositar—se—éo em leitos de rios, lé—
gos e reservatdrios. ‘ |

Muitas tentativas tem sido feitas para avaliar as per
das ocorridas com os nutrientes solﬁveié; aplicados ou conti
dos no solo, usando-se diferentes sistemas de medidés, procu
réndo com isto obter dados cada vez mais reais e precisos.Den
tre os sistemas mais usados temos os lisimetros de drenagem
e parcelas experimentais a campo sobre drenos.

ALLISON (1959) cita que experimentos conduzidos em lisi-
metros de drenagem, apresentam o inconveniente de serem mui-
to superficiais, conter pequeno volume ?e terra, baixa capaci
dade de armazenamento d'Agua e nao permitem uma percolagao

mais profunda da agqua infiltrada. Kohnke citado por DREIBEILBIS

3
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(1946), revendo bibliografia, chama a atengéo para os defei
tos nas investigagSes realizadas com lisimetros, por: causa
das condigdes pouco naturais em que se realiza a percolagao
da dgua.

Os experimentos conduzidos sob condig¢des de campo em par
celas expérimentais, sobre sistemas de drenagem, nao apresen-
tam suficiente precisao, devido a diversos fatores. Estes fa
tores, tais como retiradas de nutrientes do solo pelas plan
tas e a variagao que existe entre uma e outra parcela, nio po
dem ser eliminados totalmente, mas assim mesmo apresentam me
lhores"condigées qﬁe lisimetros, pois conservam as condigoes

naturais do solo.

2.2 Fatores que interferem na lixiviagdo de  nutrientes

do solo

Lixiviagao & definida neste trabalho como o movimento de
solutos de uma zona do solo para outra, através da agua de
percolagao. | |

A quantidade total de citions que sao lixiviados de um
solo depende da quantidade de &Agua percolada e da concentragao
de cations nela dissolvidos. A quantidade de dgua percolada &
funcdo da precipitagdo e das caracteristicas fisicas do solo.
A concentraééo de cations na solugéokdepende da quantidade
adsorvida e da capacidade da adsorcao de cations (CTC) e da

presenca de anions. A lixiviagdo & um processo intrinseco para
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que se possa na pratica prever valores de perdas. Sob condi
¢oes de campo, a determinagao da quantidade‘de adgua percola
da, proveniente do total de precipitagao, & certamente a mais
importante limitacgao.

Segundo TERRY and McCANTS (1970), a lixiviagao de nutrien
tes do solo manifesta-se em intensidades variaveis, condicig
nada por diversos fatores tais como: caracteristicas quimi

cas e fisicas do éolo,-volume'de dgua percolada,lpréticas de

conServagEo,»cobertura vegetal e temperatura.

2.2.1. Caracteristicas fisicas do solo

De ac6rd§ com trabalhos de éesquisa realizados por DREI
BELBIS (1946), a perda de nutrientes do solo por lixiviacao
véria consideravelmente com o tipo deste. Esta variacao nao
& consistente, pois, em algﬁns anos; uma . grande quantidade
de um nutriente qualquer pode ser perdida em um determinado
solo, e jad em outro ano a quantidade perdida podera ser mini
ma.

Entre os fatOres fisicos e hidrolégicos do solo que in
terferem, de uma maneira ou outra, no processo de lixiviacao
por meio aa percolagéo estao: textura, estrutura, profundi
dade do perfil, porosidade e permeabiliéade.

Justificando a variac@o do volume de percolagao de um a

nolpara‘outro em um mesmo solo, DREIBELBIS (1946) diz que o
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solo & uma estrutura dinamica e pértanto modifica-se a todo
0 instante, permitindo a passagem, por seu perfil, de um maior
ou menor volume de agua. Cita a permeabilidade como o fafor
hidroldgico do solo mais importante‘no processo de percola
cao, pois é ela que‘condiciona o volume de &gua que passa a
través do solo, juntamente com outros fatores fisicos tais
como a estrutura, téxtura, tratamentos superficiais,porosida
de e velocidade de infiltracgao.

Diz ainda que se o volume de Agua precipitado sobre o
solo for superior ao infiltraéo, a diferenca de volume fica
ra depositada sobre o mesmo, sujeito a evaporar ou escoar pa
ra um ponto mais baixo, dependendo do desnivel do terreno e,
como conseqﬂéncia disto, o volume de percolagao sera menor.

Confirmando‘o que diz Dreibelbis (1949), ALLISON (1965)
éfirma que o movimento descendente da agua no solo, excluin
do aquele dos poros capilares, €& mais rapido em solos com tex
tura média que apresentam macroporosidade, assim como em SO
los desestruturados.

Mc GUINNESS & DREIBELBIS (1957), citam que quando a ve
locidade de infiltracao de um solo for muito alta,a agua que
percola através do mesmo flui muito rapida, evitando assim
um contato mais prolongado com a massa de solo, quando exer

ce a funcao de solvente, resultando disto uma menor perda de

nutrientes.



2.2.2. Caracteristicas quimicasydo solo

Das caracteristicas quimicas do solo que mais afetém a
quantidade de cations perdidos por lixiviacdo sobresaem-se a
CTC que & dependente do pH do solo, a quantidade de cétiohsqg
sorvidos e a presenca de anions, ambos afetados pelo. nivel
de fertilidade do solo.

KRAUSE (1965) acentua a importdncia do pH na lixiviag§§ 
de K dos solos apds estudos realizados em que obteve requg,
tas positivas, quando trabalhou'coﬁ diferentes valores dé' ?H kk
e diferentes taxas de fertilizacdo. Quando o pH do solo foi‘
mantido em torno de 4,3 as perdas de potéssio,kpelo processo
de lixiviagﬁo, alcangarém valores dg 1,7 a 2,4 veZés,maiores
do que quando o pH deste mesmo solo era mantido émVS,l.‘Quanf'
d; o pH era elevado para 6,4 as pérdas eram 2,5 a 3,5 vezes
menoreg do gque com o pH a 4,3. No entanto estudos mais recen-
tés indicam que com a elevagdo pH hd uma elevagdo da CTC e
consequentemente maior adsorgdo de citions, sendo portaﬁgq; o
efeito do pH indireto sobre a lixiviag@o de nutrientes.

De acordo com os resultados obtidos concluiu Que com, _é
elevaggo do pH do solo através da calagem e'conséquehté aumég

to da CTC, aumenta a retengado do potadssio no solo para lixivi

”

acdo, diminuindo as perdas deste nutriente por este processo.

Em estudos da mesma natureza JUO & BALLAUX (1977)ffcitam 

que as perdas de potdssio do solo, através do proceSSo‘depgg'
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colacdo da 5gua; permanecem estiveis nao sé alterando signifi
cativamente com a mudanca de pH da solugdo do solo  até o
nivel de 7,1. Jé as perdas de nitrogénio e magnésio permane -
cem mais ou menos estiveis até valores de pH 6,5,alterando-se
significativamente quando o pH atinge o valor de 7,1; Em felg
cao as perdas de cdlcio, estas comportam—-se de uma maneira
semelhante ao nitrogénio e magnésio, mas o total destas per
das nao ultrapassall% do cidlcio adicionado ao solo em forma
de calcareo. Concluem que as béixas perdas de nutrientes o
corridas podem ser'deﬁidas‘a alta eficiéncia de utilizagao
deste pelas plantas.

Os. teores das perdas de nutrientes do solo por lixivia -
¢ao sdo .elevados, na medida em que os solos para cultivo sao
fertilizados, nao significéndo;isﬁo que aquelesvnéo fertiliza
dgs ndo percam nutrientes através da percolagao da agua, pois
mesmo em condigOes naturais de fertilidade estao expostos aos
mesmos fatores que interferem neste processo.

Segundo BdLTON (1970), o aumento do nivel de fertilidade
do solo resulta em maiores perdas de nutrientes por lixivia -
gao. A maior concentragéo«desses nutrientes, nas aguas éflueg
tes de dreﬁagem, é um reflexé aa disponibilidade destes ele -
mentos no solo. A concentracao desses nutrientes nas aguas de
percolagdo vai diminuindo apos a'aplicaééo dos mesmos ao solo
e varia de acordo com as quantidades disponiveis e com o volu

me de Agua que passa através do solo.
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ZWERMAN (1972) concorda com Bolton quando'afirma que al
tas taxas de fertilizagdo resultam em altas concentragdes no
efluente de drenagem, embora afirme nao éxistir uma relag§0, 
direta entre a concentragdo de nitrato na agua de drenaéem’ye
a quantidade removida por unidadg,de superfiCie,.m§s cohfirma
a existéncia de uma diminuigao piogressiva a medida que aumeg
ta o tempo a partir da datakde aplicagéo dos fertilizantes.

O mesmo autor cita que a quase totalidade do nitrogénio 
perdido por este'processo ocorre sob a forma de nitrato, ‘Se§ '
do insignificantes as perdas na forma de aménia e nitrito. Aé:
perdas na forma de nitrato decorrem do fato de ocorrer rapida
nitrificagao do nitrOgénio’quanéo aplicado aoc solo na forma’
amoniacal.

Objetivando determinar a eficiéncia de utilizagao de fegy
tflizantes pelas plantas, JOHNSTON (1965), instalou <parcélas
experimentais drenadas a campo e constatou que, para o nitro-
génio, as perdas por lixiviagdo variaram de\9 a 70 % do total
aplicado, depenéendo da cultura utilizada e da quaﬁtidade, de
agua percolada. Verificou -também que as maiores peraas ocqgf'
reram quando das primeiras precipitagoes.

Segundo SCHROEDER (1975), ndo ha dlferengas s;gnlficati*
vas entre parcelas fertilizadas e nao fertilizadas, assim co
mo ndo hd influéncia do nivel de adubagao sobre a concentra—;‘
¢do do potéssio nas aguas de percolagao.,Ja as concentragoes;f

de nitrogénio na dgua de percolacdo comportam-se de uma  ma

IPH-DOCUMENTAGAO ¢ BIBLIOTECA
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neira diferente da do potassio, pois é grande a diferenga en
tre as parcelas fertilizadas e nado fertilizadas, ficahdo a
concentragao das parcelas nao fertilizadas em torno de 0-2,5% :
do total aplicado. O nivel de fertilizaggo;com | nitrogéﬁio
também influi na concentragdo da Agua de percolagio.

A primeira égﬁa de lixiviagao apbs uma fertilizaéﬁo é a
que maiores concentragdes de bases (potéssio; célcio,’magnéa4
sio) apresenta; sendo as lixiviagoes subsequentes de menoi‘;g]
feito. RANEY (1946), cita ainda que existe uma ‘cdrrelagao
bastante significativa entre o nitrogénio e ésfbases (K~Ca~ﬁ@
removiaos do solo por percolagao da agua. Esta éorrelagao al

canga valores de r = 0,994 para parcelas fertilizadas = e

r = 0,902 para parcelas nio fertilizadas.

O nitrogénio removido por lixiviacdo estd estreitamente
correlacionado com o nivel de fertilizagdo do solo e' devido
a alta correlagao existente entre hitrégénio e bases ?emovg‘
das do solo por lixiviagdo € possivel que ocorra o mesmo com

as bases (K~Ca-Mg).
2.2.3. Temperatura

A temperatura &€ um dos fatores que CGndiciona’a’liXivia?'
¢ado de nutrientes do solo. |
RICHARDS et alii (1952) apresentam*fatos'evidentes de
que com baixas temperaturas do solo na zona rédicular,efetiva

das plantas a absorgdo de nutrientes fica inibida, diminuindo
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significativamente. E, se a época de baixas temperéturas do
solo coincidir com a época de altas precipitacgdes, a perda
de nutrientes por meio da percolacdo da &gua aumentard a ni
vels significativos, devido justamente a inabilidade 'das’
plantas retirarem do solo os nutrientes necessarios a’ baixas‘
temperaturas. V |

Em trabalho similar, AYRES & DOI (1963) avaliaram as per
das de nitrogéﬁio e potdssio do solo em lisimetros cﬁltivados
com cana de agucar a diferentes temperaturas, 80 e 62°F (26,6
e 16,6°C). Os resultados obtidos demonstram ‘que, éltempen@tg
ra de 62°F, as perdas foram maiores tanto para o N como para
o K. Concordam. cOm outros autores quando dizem que a ra
zao disto reside no fato de'as plantas possuirem menor habili
dade para retirar nutriéntes‘do solo em temperaturas baixas.
Os resultados obtidos com N e K provavelmente sio extensivos
a outros nutrientes minerais.

As estagbes do ano tem grande influéncia sobre estes rg‘
sultados, pois durante os meses de inverno as temperaturas
alcangadas pelo solo s3o mais baixas qué duxante outras esta
¢Oes e as precipitagdes normalmente s3o mais altas, ocorren-

do assim condicOes ideais para as perdas de nutrientes do so-

lo por lixiviagao.
2,2.4. Cobertura vegetal

A presenga de um cultura afeta, direta e indiretamente
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a quantidade de nutrientes perdida pelo processo de percola-
¢ao da agua do solo. Diretamente pela maior ou menor taxa
de remogao desﬁes nutrientes pela éultura e indiretamente pe
la redugdo da quantidade de &gua percolada ALLISON (1965) .

Revendo bibliografia, RANEY (1946),‘aponta uma grande
~divergéncia entre pesquisadores noc que diz respeito aos  di
versos fatores que afetam a perda de nutrientes do solo por
lixiviacd3o. Mas, ao mesmo tempo had um consenso geral de que
estas perdas devem ser atribuidas a dois fatores principais
ou.seja, a quantidade de agua percolada associada‘ com a‘prg
senga do crescimento ativo de um cultura. O mesmo autor, uti
lizando dados Coletados junto a lisimetros, obteve resultados
que mostraram nao ser a taxa de remogado de fertilizantes das
culturas um fator altamente significativo estando as perdas
mais estreitamente correlacionadas com a quantidade de ferfi—
lizantes adicionados ao sold. Isto indica a pequena confianca
que se pode ter quando da escolha de um sistema de culturas
para a reaugﬁo das perdas dos nutrientes do splo poxr lixivia—g
cao.

A concentragdo média de nutrientes no efluente Ae drena
gem reflete,\principalmente, as culturas implantadas na area
e a aplicagao de fértilizantes. BOLTON (1970), utilizando
parcelas experimentais, trabalhou com diversas culturas e di
ferentes niveis de adubagio, obtendo as maiores perdas de ni

trogénio, potdssio, cdlcio, magnésio e fésforo quando  culti



~13

vou milho - Zea mays, L. - continuamente e milho em rotagdo.
As menores perdas ocorreram quando cultivou Bluegrass sod
continuamente. Com relqgﬁc ao efeito das culturas sobre os
elementos analisados, Bolton observou que nao houve diferen-
¢a entre os mesmos. Verificou também que as concentragdes de
N, Ca, Mg e P no efluente de drenagem, eram altas durante to
do o periodo de observacdo para a cultura do milho e baixas
para Bluegrass sod em parcelas nao fertilizadas, com_excegéo
do K.

O mesmo autor cita ainda, que o motivo érincipal das
maiores perdas quando do cultivo do milho, reside no fato de
que esta cultura permite>uma maior area de solo deécqberto
devido as suas caracteristicas, permitindo com isto um maior
volume de percolagao de agua. A comérovagéo estd nos dados
coletados, pois enquanto na érea cultivada com Bluegrass sod
coletava-se em média 64,5 mm/ano de &dgua proveniente dos dre
nos, na area cultivada com milho ‘0 volume coletado era de
155,7 mm/ano.

Segundo SCHROEDER (1975) as culturas em si nao afetam as
perdas de nutrientes por lixiviacao, pois nao existe uma re
lagado rigida gque estabeleca, a diferenca entre a presenca de
uma cultura anual ou perene com relacao a estas perdas. Mas
deve-se ter um mente, que a absorgao ( quantidade e tempo )
de nutrientes assim como os sistemas de manejo, divergem con

sideravelmente entre as culturas anuais e perenes, devido as
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diferentes necessidades entre uma e outra.
2.2.5. Praticas de conservacgao

O preparo do solo através de lavragoes, gradagens e o
proprio plantio, afetam sobremaneira a estrutura do éolo, au
mentando assim a permeabilidade do mesmo para a agua, resul
tando em um maior volume de percolagao que redundarad em maio
res perdas de nutrientes do solo.

SCHROEDER (1975), observou que em solos :com estrutura
natural} aproximadamente 27% da agua precipitada sobre o mes
mo percolava, e que quando o solo era revolvido étravés de
praticas culturais, o volume de_égua percolada aumentava pa
ra 50% da agua precipitada sobre o solo. Em fungao disto,ci
éa que as maiores perdas ocorrem em solos cultivados com cul
turas anuais e que nao ocorrem diferencas significativas em
solos revolvidos ou nao, cultivados com culturas perenes.

Uma pratica adicional de conservagao seria o uso de cul
turas que nao tenham a época de preparo do solo coincidente
com o periodo de precipitagoes intensas ou mesmo o ajuste do
preparo do solo, pelo menos adubagao para a cultura,em um pe
riodo de menores precipitagoes. Outra pratica eficiente se
ria o uso de pastagens em solos muito éérmeévéis € com macro

porosidade para diminuir o volume de agua percolada (DREIBEL

BIS, 1946).
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A grande complexidade de fatorés que interferém na‘iix&y,'
viagao dificultam o seu contrdle. O estabelecimento dei um
programa adequado de sistemas de cultivo e de,conservagéo de.
solo, deve ser feito de acdrdo com a utilizagdo do mesmo, se
gundo a sua capacidade de uso e com perfeito conhecimento da
atuagdo de cada um dos fatores envolvidos no processo de li

xiviagao dos solos.
2.2.6. Volume de agua percolada

A grande maioria dos autores sao unanimes em afirmar que
o volume de agua que passa através do perfil do solo ( »SOLE 
¢30 do sololatuamdo como meio de transporte, & o principal fa
?or da perda de nutrientes pelo processo de lixiviagao.

Segundo STAUFFER (1943), as perdas ocorridas com mﬂxiggf
tes do solo por lixiviagao, dependem largamente do volume de
agua percolado,‘que por seu turnbrdepende ~conSideravelménte
da quantidade de precipitagao. Entretanto, o volume de per
colagao € influenciado por outros fatores que nao a quantida
de total de precipitagéo; tais como a distribuicao e a inten
sidade desta. | |

STAUFFER & RUST (1954), analisando resultados obtidos
em trabalhos anteriores realizados pelo primeiro, em oito di
ferentes tipos de solo, fizeram correlagdes para volume de &

gua percolada e quantidade de nutriente perdido. 0s resul :



;jjJ;e_ -
tados ObtldOS foram altamente SLgnlficativos ao nivel de 1%:_
para as correlagoes feitas.f |

Pode ser atribuido ao fator volume de agua percolada"a[;

‘maior influencia ‘nas ' perdas de nitrogenlo e potassxc}L ] 
do solo, mas as concentragoes mals elevadas destes elementosfi   '
nas aguas de percolagao ‘ocorrem quan@o umkmenor volume de  §
guayé'percclado;“contudo,‘néo & possivel éétabelecér uma 'rgfi 5 
laggo’clara entre‘o volume de agua percolado;e_faZ‘concentr§;  i 
cao desta (SCHROEDER, 1975) . o o
DREIBELBIS & Mc GUINNESS (1957) p trabalhando | com dols
tipos de solo, obtxveram,gorrelagoes,altamente" s;gnificat£ ‘

vas entre volume de percolagio e quantidade de p‘e’.rdask para

potassio e~célcio,'em ambos os SOlOS. As correlégSéS‘feita$ x
para © nitrogénio mostraram-se sxgnlflcatlvas somente ‘para
um tipo de solo, ao passo que’ para o magne31o aa‘ correlagao f:fff
nao foi sxgnlflcatlva para ambos ©Os solos.; Os autores c1tam

que, de uma maneira geral; o] Volume,de égua percoladow_:atrg

vés do perfil do sblo & significativo para as perdas7"
trientes por este processo, mas o grau de 51gn1f1cah ia’esta  ;4
na dependenc1a das caracterlstmcas flSlcaS e qulmicas de  ’§j f,;
da solo. o S .

As perdas de nutrientes do solofsﬁo influenciadas,k pre

domlnantemente, pelo volume de &agua que flUl atraves do

mo, em partlcular para cada tratamentqgutlllzado, i (BOLTON H~f; f

1970) .
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Segundo RANEY (1946), a quantidade de agua assume menor

importdncia na lixiviagdo de ions, baseando esta afirmagéogxﬁ
resultados pouco significativos obtidcé nas correla?Sés,enﬁre;
o volume de dgua percolado e’a quantidade de nttrientes., |

Os coeficientes de correlagao obtidos para o‘c5lcio, mégfk
nésio e potéssio foram de 0,662 é para o nitrogéniq'o COefiqi :

ente de correlagao foi igual a 0,604.:

2.3. Alguns valores de perdas de nutriegtes do soio‘,
O estudo dos nutrientes perdidos por lixiviagao é,impé£  '
tante para um programa de conservagao do solo e temfsido rg
lativamente pouco estudado. Os teores destas’pérdas sao ele
vados ja que as terras de cultivo sdo normalmen£é~adubadas ,  7’
tendo pois razodveis niveis de fertilidade. |
As diferencas entre os resuitados encontrados por diveg;ff
sos autores decorrem do grande nimero de fatores | envolvidos:
no processo de perdas de nutrientes do solo por per¢ol§¢56i,;
da agua, e da grande variag@o que ocorre entre estes faﬁorésk
de um local para outro. ’ |
A grandeza destas perdas encontra-se na seguinte ordem '
decreécente:,Nitrogénio,.Célcio, Magnésio, PotésSio,‘ esteS”
resultados foram relatados por STAUFFER»(lQGBI, trabalhandQ,;_
com lisimetros de drenagem. Ja Kilmer citado por DREIBELBIS ‘

(1946), cita que a ordem de grandeza das perdas & a Seguig[;
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te: Calcio, Magnésio, Enx6fre, Potassio. O prdprio Dreibé;
bis encontrou perdas que colocadas em ordem decrescente se
riam: Calcio, Magnésio, Potadssio e Nitrogénio. BOLION (1970),
trabalhando em parcelas experimentais, cita perdas da mesma
ordem das encontradas por Dreibelbis, mas coloca as pe£das
na seguinte ordem decrescente: Calcio, Maghésio, Nitrogénio

e Potdssio.
2.3.1. Nitrogénio

SCHROEDER (1975), cita valores de perdas de nitrogénio
na forma de NO3 que variam de 1,3 a 11,1 g/m2 para culturas
anuais cultivadas em solos sem estrutura natural, para cultu
ras perenes onde o solo foi revolvido, estes valores variam
dé 0,08 a 0,39 g/m2 e para solos cobertos com culturas pere

nes e com estrutura natural estes valores vao de 0,07 a 0,37

g/mz.

As perdas de nitrogénio para solos cobertos com grami
neas representaram 37% do total deéte elemento aplicado ao
solo e subiram para 58% quando o solo foi cultivado com umaV
consorciacao de trevo subterraneo e gramineas, JONES et alii
(1965). J& JUO & BALLAUX (1977), encontraram valores de per
das na forma de nitrato que variaram de”3,3 a 11,8% da quan
tidade to£a1 deste elemento aplicado ao solo, quando cultiva

do com milho.
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Trabalhando com dois tipos de solo e com trés tipos de
cultura, DREIBELBIS (1946), obteve como média anual de per
das para nitrogénio valores que variaram de 3,0 a 5,2 kg/ha.
O autor considerou somente o nitrogénio sob forma de nitrato
pois as demais formas encontravam-se em quantidades insigni
ficantes nas aguas de percolagao.

Elevadas taxas de perdas foramkobtidas por STAUFFER &
RUST (1954), em estudo similar realizado em lisimetros de dre
nagem, quando‘obtiveram uma média anual de 80 kg/ha com uma
precipitagao média anual de 1035 mm.

BOLTON et alii (1970), encontraram valores de perdas que
variaram de 0,7 kg/ha/ano para bluegrass sod até 15;1 “kg/ha
/ano quando utilizou-se o milho como cultura teste._ Segundo
o mesmo autor, a quase totalidade das perdas se deram na for
ﬁa de nitrato.

Utilizando parcelas experimentais irrigadas e drenadas
‘4 campo, JOHNSTON et alii (1965), avaliaram as perdas de ni
trogénio na agua de pefcolagéo e as concentragoes  variaram
de 1,8 a 62 ppm para as diferentes culturas utilizadas. A
concentragéo maxima de 62,4 ppm foi atingida 15 dias apds u
ma irrigagao em algodao, quando também ocorreu a maior perda
.didria de nitrogénio. As concentra¢oes maximas nao coincidi
ram com os picos de descargas dos drenés.' Johnston também
confirma que a maior parte das perdas de nitrogénio ocorre

ram na forma de nitrato, mas observa que logo apds a aplica



20
cao de fertilizantes ao solo na forma amoniacal, ocorreram

concentragoes de amdnia de até 7,1 ppm na &gua de drenagem.
2.3.2, Potassio

As perdas de potassio na agua de percolagao geralmente
nao ééo muito elevadas, apesar deste elemento ter grande mo
bilidade no solo (JUO & BALLAUX, 1977). Estes autores encon
traram concentragoes nao muito variaveis de potassio em tra
balho conduzido com diferentes niveis de fertilidade. A va
riagao ocorrida situou-se entre 0,1 a 0,27 meq/l e as perdas
deste elemento ficaram em torno de 0,7 a 1,9% do total apli
cado.

DREIBELBIS & Mc GUINNESS (1957), referem-se a perdas a
Auais que vao de 5,5 a 16,3 kg/ha de potdssio disponivel,sen
do as perdas mais altas‘para os niveis de fert%lizagéo mais
elevados .

Segundo DREIBELBIS (1946), o contelido de potdssio na &
gua de percolagcao foi geralmente menor que o de calcio e mag
nésio e as perdas deste elemento foram sempre maiores em sO
los com problemas de drenagem. Os valores variaram de 6,6 a
té 15 kg/ha/ano. MacIntire citado por este autor,revela que
a ;aplicagao de calcareo ao solo tem eféito repressivo sobre
as perdas de potdssio por lixiviacgao.

Valores que variaram de 1,1 a 5,6 kg/ha/ano foram encon
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;rados por STAUFFER (1943), que diz serem bs valores mais e
levados correspondentes aos solos de maior permeabilidade.
Utilizou—-se de cobertura vegetal durante tédo o] deéorfer &ék
experimentdQ

SCHROEDER (1975), em‘trabalho cOnduzido com -ooberturas’
anuais, perenes com O solo em estrutura natural e trabalhadb,
encontrou valores de perdas de potassio da'ordém de 2,48 a
6,11 g/mz, 2,18 a 4,74 g/m2 e 0,89 a 4,07 g/m2 respectiva
mente, para os tratamentos utilizados.

A média anual de perdas de potassio na Aagua 1ixiviédé’
- do solo é de 0,56 kg/ha para bluegrass sod e 1,48 kg/ha para
o milho, em parcelas fertilizadas e de 0,12 e 1,02 kg/ha pa
ra bluegrass sod e milho, respectivamente, em parcelas nao

fertilizadas (BOLTON et alii, 1970).

2.3.3. calcio

De todos os nutrientes perdidos nas aguas de peréolagéq
o calcio & aquele que em maiores quantidades éflixiviadé ke§:,f
bora nem‘sempre isto seja verdade (DREIBELBiS, 1946).V‘Justi'
fica estas altas perdas pela aplicacao de elevadas taXas‘d¢§ k
te elemento aoc solo na forma de calcdreo. A perdé média  ,§~
nual de calcio nas éguas de peicolagao ;itada pot este autor,
estd ao redor de 19 kg/ha.

BOLTON et alii (1970), encontraram valores extremos de
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64 e 193 kg/ha/ano para as perdas de célcio por llx1V1agao,x~:'

‘quando cultivou bluegrass sod e mllho respectlvamente em parf ,1

‘celas fertlllzadas.‘ Utlllzando parcelas nao fertlllzadas esw:*
tes valores foram de 6 kg/ha/ano para bluegrass sod e 153 kg, -

/ha/ano para o milho.

Trabalhando com diferentes solos, STAUFFER (1943) , Obte , i 

ve valores maximos de perdas ao redor de 348 kg/ha/ano e, m&‘J 

nimos de 12,9 kg/ha/ano. Atrlbul esta dlferengafas quant;qggﬂ 
des deste elemento dlstrlbu1do no perfil do solo e,’,também,;,

a dlferenga de permeabllldade entre os doxs.

Segundo JUO & BALLAUX (1977), as perdas de ca1010 porl;"   i'

xiviagao ndo sao multo,elevadas, flcando emktorno de 0~6: a.

2,7% do total aplicado ac solo. rAprCXimadaménte 80% destef"°

total fica retido no solo na forma trocavel, entretanto,imulgﬂﬁ,

tas vezes este elemento & carreado akprOfund;dades,que f;camu;

fora do alcance do sistema radicular efetivo das p1an€és; .

2.3.4. Magnésio

As concentragdes de magnésio na &gua lixiviada do solo

apresentam-se mais elevadas apds uma fertiliZagéo;‘embora ééf o

te elemento nac tenha sido adicionado ao solo. Em parcelasf:»

nEO‘fertilizadas e fertilizadas; cultivadas  com bluegrassf¢ "

sod, as perdas foram de 2 e 48 kg/ha/ano, respectlvamente.

Ja para os mesmos nlvels de adubagac, varlando a cober'Vugi
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tura vegetal do solo, no caso o milho,,as perdas"alcahgéram:'f
valores de 100 e 104 kg/ha/ano, réspectivamente, ‘(BOLTDN etk 
alii, 1970).

Sequndo DREIBELBIS (1946), épesar de o contelido de mag
nésio ser maior que o de calcio em ambos os solos que. utiLgy
zou, as perdas do mesmo sempre foram menores que de célcio;
Diz'ainda, que estas perdas devem-se mais a quantidadé de’ é,'
gua percolada do que a praticas culturais e niveis de fér££ '\

lidade.

STAUFFER & RUST (1954), relatam perdas médias anuais de

55,3 kg/ha para o magnésiq, embora nao tenham sido aplicadQS‘
fertilizantes que contivessem este elemento. ‘A simples é?lég

cacdo de fertilizantes ao solo, predigpéefao aumento'das ?éz;fff
das de magnésio.

JUO & BALLAUX (1977), referem—se a perdas de magnésiof

por lixiviagao da ordem de 2,2 a 5% do total aplicado, quan

do as taxas de calagem variaram de 0 a 6,5 toneladasfporjhe£ﬁ >

tare.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagao e caracteristicas da &rea experimental

0 local escolhido para a realizagao do presénte‘ traba
lho foi um solo caractéristico das varzeas arrozeiras do R.
S., conseqlientemente, mal drenado e de topografia plana. Egy
td localizado na Estagao Experimental do InStitﬁto RiograE 
dense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachogirinha, R;S.,QE,"
jas coordenadas geogridficas sao: | |

Latitude: § 29955! Longitude: W 50°58"
3.2. Descrigao do solo

0 solo é um planosolo de textura média;' relevo plano a
suavemente ondulado apresentando substrato dé sediméntos alg §
viais recéntes} pertencenﬁe a unidade’de mapeamento Vacacai
I.

Apresenta como caracteristica gerai a presenga de legf
col fredtico elevado decorrente da ma drenagem do solo‘cchq3: 
cionada ac relevo e; como conseqﬁénéia disto, ocorremkfenémgp,
nos de redugao com‘o desenvolvimento de cores cinzentas - no
perfil e caracteristicas de gleizagao. )

A vegetagcdao predominante & a de campo, muitas vezes;mg 
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dificada, pois a maioria destes solos sao cultivados intensa

mente com arroz. Brasil (1973).

11

12

21

22

2g

A descricgao do perfil deste solo & dada a'Seguir:

0-30 cm; bruno escuro (10 YR 3/3, Gmido); franco atg
noso; poroso, friével, ligeiramente pléstico e pégajg ~
so de transigao clara e raizes abnndantes; |
30~45 cm; bruno amarelo escuro (10 YR 4/4 Gmido) fran
co arenoso; poroso; fridvel; nao pléstico e‘pegajéso,
transigao clara, plana; raizes abundantes.

45-60 cm; bruho (10 YR 5/3, umido) mosqﬁeadé” pequéno
distinto e bastante; bruno forte (7,5 YR 5/8, ﬁmidd}; 
franco arenoso, poroso; fridvel, nao pléstico'e nao pg‘,
gajoso, transigao clara, plana; ‘raizes comuns .

60~70 cm; cinzento claro (10 YR 2/2, uamido) ; mosqueado
pequeno distinto e bastante; franco arenoso sem éStrgkk
tura, poroso com alguns poros grandés;~ solto, nao p1§§ 
tico, transigao abrupta e'plana,‘poucas raizes.

70~-120 cm; cinzento (10 YR 5/1, Gmido), . devido aoé
"coatings", bruno ama:elado (10 YR 5/4,’Gmido amassado) 
mbsqueado grande abundante e pféemiﬁente,,?ermelho‘ (10
YR 4/8, Gmido) e bruno amarelado claro (10 ¥R 6/4;“ﬁmi’
do) franco argiloso; pouco poroéo, é extremamente dutof
muito firme, plastico e pegajoso tfénsigéo g:a&ﬁale:plg
na, poucas raizes.

120-200 cm; cinza olivdceo claro (5 YR 6/2, {mido) mos
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queado preto (N1/, @mido); franco argiloso, pouco poro

so; firme sem raizes.
3.3. Descricao do tipo de clima

De acordo com © Sistema Inte;nacional~de Kbppen, a érea 
de estudo estd localizada dentro da classe Cfa, ¢lima'téﬁp§f 
rado {imido sem estiagem. As normais de temperatura; preCipif
tacao, insolagao, umidade relativa e evaporagao de,Pérto Ale
gre nos meses de junho a novembro e anual estao Cbntidaslfno’

- Quadro 1. A area experimental dista 12 km de Porto Alegre.

Quadro 1. Normais de temperatura, pre01pitagao, 1nsolagao,,u
midade relativa e evaporagao de Porto Alegre nos a
nos de 1945 a 1974. '

Evento o Média
meteorologico junho julho agost setem .outub novem anual

Temp. média mensal ‘¢ 14,6 14,2 15,1 17,0 18,9 21,3 19,5

MEdia das temp. maximas 19,9 19,8 20,9 20,1 24,2 27,1 25,1

Média das temp. minimas 11,0 10,4 11,1 13,3 15,0 16,9 15,5

Precipitacao (mm) 124 105 121 140 117 71 1242
Insolagao em horas 146 163 178 156 213 240 203
Unidade relativa % 83,3 82,8 79,2 78,8 75,1 70,7 76,6
Evaporacao med. 33,7 37,2 45,9 50,1 66,6 82,0 63,0

mensal (mm)

FONTE: Altoff (1977).
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3.4, Tratamentos

Os tratamentos constaram da combinacdo de 2 niveis de

fertilizagao em parcelas drenadas e nao drenadas.
3.4.1. Parcelas drenadas e fertilizadas

As parcelas que sofreram este tratamento, Boram dténg
das durante o decorrer do experimento, sendo qﬁe‘a égua'lixi,
viada era originadria da precipitagéo, indo depositar-se iém
caixas éferidas para medidas de volumé, sendo’pésteriormeﬁte '
coletadas amostras para as analises necessérias.

Estas parcelas receberam calcareo e fertilizantes cog
forme os niveis recomendados pelo laboratdrio de andlise de
éolos da UFRGS. Tanto a adubagao de manutengao como é~"-de,
correcio foram aplicadas na mesma época para poderem ‘rea

gir com o solo.
3.4.2. Parcelas drenadas e nao fertilizadas

Estas parcelas receberam um tratamento de drenagem‘idég

tico ao anterior, diferenciando-se das mesmas. no nivel de a

*

dubaééo que foi igual a zero.
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3.4.3. Parcelas nao drenadas e fertilizadas

Estas parcelas nao receberam drenagem artlflClal perma‘p*F

necendo com suas condigoes naturals de drenagem.

Os niveis de fertlllzagao destas parcelas sdo 1dentlcos ﬁ5f

aos das parcelas drenadas = fertlllzaﬂas, assim como a epocaf_47 

de apllcagao.

3.4.4. Parcelas ndo drenadas e ndo fertilizadas'

As parcelas que receberam este txpo de tratamento foram f3¥:

mantidas nas condlgoes naturais de drenagem e o nlvel de ferf

tilizacao foi igual a zero.

N3ao foi possivel avaliar as concentracgdes de nutrientes =

.

¢ol freatico.

3.5. Dimensionamento da Area experimental

nas parcelas ndo drenadas, porque nao ocorreu elevagdodo len

‘Dos cinco hectares escolhidos inicialmente‘paragiimp”ggﬂLJ"'

tagao das parcelas experlmentals a campo 'Selecicnouesé~uMa,k

Area experlmental que foi locallzada e dlmenSLOnada,para pos '

£

terior implantagao.




'3.5.1. Coleta de dados basicos
3.5.1.1. Levantamento plani-altimétrico

Foi utilizado o método de nivelamento tiansversal; obje
tivando o reconhecimento da Srea, assim como a 'determina¢5ésf 7
da declividade e a escolha do ponto de descarga dos drenos;

A Figura n? 1 mostra o levantamento plani»aitiﬁétridb‘

na escala 1 : 2000.
3.5.1.2. Determinagao da camada impermeavel

A camada impermedvel foi determipada mediante a ~abertu
ra de pogos, com a ajuda de um trado em locais pré—selecionél
dﬁs e com base em determinagaes anteriores feitas no ‘local,
tendo sido utilizado o valor m&dio das detérminagéés. ;OS“lgi,
cais dos pogos,assim como o valor da profundidadekdaf éamada;‘v

impermeavel nestes pontos sao mostrados na Figura ne 1,
3.5.1.3. Condutividade hidr3ulica

Utilizando-se alguns pogos abértos para a dete:minagéok
' da camada impermedvel, determinou-se a condutividade hidrég ,
lica pelo método de Auger-Hole descrito por MILLAR ,(1977);”

Os pogos utilizados foram os de n? 1A-5A~7B que se encontram
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na Figura n® 1. O valor utilizado foi a média aritmética das

determinagoes feitas.
3.5.1.4. Levantamento do lengol freatico

Com o objetivo de determinar o comportamento do léngol
fredtico e a diregao do fluxo d'Agua, assim como o comporta
mento do nivel da mesma no cdrrego que‘serviu de ponto de des
carga para a area em estudo, foram instalados 11 piezametros
e duas réguas liniﬁétriéas. 0 resultado das observagdes pos
sibilitou estabelecer as cotas maximas alcangadas pela"égua '
do corrego, e estabelecer a direcao do fluxo da égua‘ sﬁbtégr

ranea. Vide Figura n? 2.
3.5.1.5. Estimativa da recarga

Esta foi estimada usando-se a relagao proposta  por
Goodrich descrita por ALTOFF (1977). A série histdrica uti
lizada abrangeu dados de precipitagado de 10 anos. O resuipgk
do obtido para a recarga foi de 30 mm/dia, sendo este o vé

lor utilizado para o calculo do dimensionamento da rede de

drenagem.
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3.5.2., Calculo do espagamento e profundidade dos drénOs"

O regime permanente com recarga & o que melhor se apli
ca ao presente caso, devido as condigCes existentes. Utili
zou-se a férmula de Hooghoudt para solos homogéneos no célcu

lo do espagamento entre os drenos. A formulacdo da mesma &

a seguinte:

, 8Kdh 4xhn’
L = - # onde: ‘ (L)
R R ' ,
L = espagamento entre os drenos, em (m)
K = condutividade hidraulica, determinada em 1,85 m/dia
d = profundidade equivalente, em (m)
recarga estimada em 30‘mm/dia

-
]

A profundidade equivalente & calculada através da seguin

te formula:

Do . o
onde: ‘ (2)

s 2,55’x Do . (ln Do) + 1
L P
Do = profundidade da camada impermeévei a partir do nivel de
agua nos drenos, para o Césok0,7 m
P = perimetro molhado, dado pela expressao P = II x rcf~sendo

que para O presente caso ro = 0,025 m

Substituindo os valores em (2), teremos a seguinte rela



0,7 x L ; o R
3,89 + L 2 . St

Por meio de tentativas chega-se ao valor L calculadouda f~~

seguinte maneira: arbitra~se valores para L e calcula~se'7o~ '

valor de d a seguir entra- se com este valor na equagao (1)‘f7

e tem-se o valor de L caleulado. A391m suce331vamente atéan’

obtermos a melhor aproximagao entre L calculado e L arbitraf‘ ;'

do. Para o presente caso o valor de d e 1gual a 0 374 e de f,L

L 1gual a4, 5 m que é o valor do espagamento entre drenos.,ff; ,

A escolha da profundldade ﬁos ‘drenos & arbitrarma e; de;ff7

pende do 51stema radicular efetlvo da cultura a ser 1mplantaf  k'

da na area. De acordo com isto fixou-se em 0,8,m;a profundiﬁ e

dade dos drenos,~por ter sido a aveia a Cultura" utizizada;f“i{

Esta atinge seu ponto otlmo de- rendlmento quando o lléhgél  f~

fredtico & mantido a uma profundldade de 0 7 m.

+

3.6. Delineamento experimental

Segundo DILEMAN,(1974), c comprimento‘&as;paréelas  ;dé  5  

um experlmento de drenagem deve ser no mlnlmo 5 vezes oxmﬁor’p'ag

espagamento entre OS'drenos, De acordo com isto flcou estag,'“

belec1do e} valor de 30 m para o comprlmento das parcelas. -

Cada parcela drenaéa e composta por duas sub~parce1as,f7‘  

sendo uma fertilizada e outra nao, estas por sua vez possuem]   7
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dois drenos centrais e dois drenos de bordadura,sendo um dosﬁ
drenos de bordadura comum as duas'sub—parcelas.

A area util de cada sub¥parcela'perfa2~um total de 9x3Jﬁr
tanto para as fertilizadas como para as'nEo,fertilizadas;kTQ:
da a agua calda sobre a area Gtil de cada sub-parcela & cole
tada pelos drenos centrais e enviada ao sistema de medidas,'k

A testemunha é composta de duas sub-parcelas de '9 x 30m
com uma faixa de um metro entre as mesmas.

Cada bloco & composto de duas parcelas: ‘dreno‘kfechado
e testemugha, sendo cada uma destas compostas pér 2 sub
~parcelas, fertilizadas e.nao fertilizadas perfazehdb‘um fg
tal de 4 sub-parcelas por bloco.

Cada sub—parcela foi sorteada dentro do bloco assim co
mo os blocos também o foram dentro da area eXperimental.

' O coletor principal foi dimensionado e locado 10 m‘ de
pois do fim das parcelas experimentais, paré evitar ’sua in
fluéncia sobre as mesmas, conforme Figura ne 3.

Toda a agua caida sobre a area util de cada sub—parcela
drenada, chega aos drenos centrais desta,‘és quais cohdu;em,
a mesma até uma estrutura de particao. Esta estrutura divik
de o volume total da agua que chega até ela em sete partes i
guais, sendo que 1/7 parte e jogada dentro de kum depbsito
gue tem sua superficie conhecida e cuja‘altura deyégua é kmg
dida com o auxilio de um piezdmetro e uma sonda elétrica. As

6/7 partes restantes sao conduzidas por um dreno auxiliar a
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té o coletor e dai eliminadas.
Os depdsitos para armazenamento da agua que escoa das
parcelas foram dimensionados conforme a area das mesmas e dé 
acordo com os dados de recarga. A Fig. n? 4 mostra em det§

lhes o sistema de condugdo, particdo e armazenamento de agua.
3.7. Tratos culturais

No inicio do trabalho, a area foi lavrada, gradeada e
posteriormente foram feitas calagem, adubagéo de corrégéb e
de base, conforme resultados das anadlises quimicas reaiiz§
das no laboratdrio de solos da UFRGS.

| Devido as caracteristicas do trabalho desenvolvido,‘a a
dubacao de base foi aplicada na mesma época que a de cOrrg
ééo e incorporada ao solo com grade para que houvesse tempc,
dos nutrientes reagirem.

Os resultados das andlises sao mostrados a seguir:

Re come’nda‘gSes' de adub ag%o | Cober *

Resultado das anallses’ ' Corregao™ .Maﬂu{:engao* tura
, Profun P K MO . .y ' TR
amostra  yiooge PH o om 7z P05 K0 P05 KO0 NN
1 0-15 4,8 7,6 25 1,9 40 80 60 40 10 40
2 15-30 5,0 7,2 20 0,9 40 80 60 40 10 40

* kg/ha
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A recomendagao de calcadreo foi baseada em PRNT 100% e
para a améstra 1l e 2 foi, respectivamente, dek3,2 e 1,5 tbn/;P
ha. . |

A adubagao de cobertura foi aplicada em 9 de agdsto 'de’
1977, 61 dias apbs ao plantio, sendo utilizado um composto a
moniacal. Durante todo o ex?erimento, os a&ubos utilizados
foram superfosfato tfiplo (45% de P205), cloreto de K  (6§%
Kzo) e uréia (45% N). A Area experimental foi semeada no dia
8 de junho de 1977, dentro da época tecnicamente A recomend§7f
vel para o Estado e a semeadura foi feita mecanicamente, com
uma semeadeira-adubadeira em linhas espagadas de 20 cm. A g’
mergénecia das plantulas deu-se 8 a 9 dias apds o plantio e
108 dias depois da semeadura ocorreu o florescimento. \

Nao foi necessario o controle de invasoras na'éréa exp§ 
rimental devido a baixa incidéncia das mesmas no periodo emk"
que seriam prejudiciais & cultura da aveia. | .

A incidencia da ferrugem da folha (Pucoin£a~reeqnditake
do pulgao (Toxoptera graminium) fol controlada cdm a’ épliéé
cdo de uma mistura de Dithane M-45 e Sumithion SO—E, realizgy.'
do no aia 31 de agosto de 1977 com o auxilio de um pulveriz§ 

doxr costal.
3.8. Determinagoes

3.8.1. Coleta e amostragem da dgua de precipitagéo,, e



percolacgao.

Foi Pressuposto que a vazéo nas sub*parcelas#fértilizaﬂfﬂ“
das e ndo fertilizadas seriam 1guaxs, uma vez que a area '&)fjf

til destas tem a mesma dlmensao. Baseado nlsto foram ‘nconsg;7

truidas calxas volumetrlcas somente nas sub~parcelas fertillﬂ
zadas; As amostras eram de todas as sub~parcelas.
As amostras eram coletadas em todas as Qub-parcelas e

para cada precxpitagao, med1a~se toda a agua que‘ percolavah’f7

das sub-parcelas para o deposmto aferldo e o numero !'desta a;7"f 
medidas variava com a inten81dade da chuva.“ | .

A amostragem era feita mediante a retirada7dé uma  i§1§;;[fT
quota de 300 ml da agua que ia para o deposxto e desta fw”am ‘;f“*

-se as determlnagoes necessarlas (N - K - Ca - Mg) Assim g ” e

obtinha-se o volume de agua percolado e a concentragao rnetilat,,j,"y"'E

de nutrientes desta agua.

Convém esclarecer que os 300 ml da aii@uotaﬁéiam éom§1é7;  .
‘tados em duas vezes p01s tao logo inic1ava a correr Qai aguagfﬁ5‘“
de percolagao, caletava—se 50% e quando aumentava a vazao{kﬁfiﬂ;  
drenos, coletava~se 08 outros 50% :lStO porque Smmmh&ﬂe queiiyft
O carreamento de nutrlentes nao fosse unlforme ‘no decorrer; J 
do perlodo em que percolasse agua. | | .

Se a precipltagao ocorresse a n01t;, a prlmelra Pérte*

da alzquota de 300 ml era coletada na manha do outxo dia. fﬁf

A agua de precipltagao era coletada 3unt0 ao phnaometroif5 f7
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instalado na EEA (Estagdo Experimental do Arroz), distante

1000 metros do local do experimento.
3.8.2, Coleta e amostragem de solos

Na cabeceira de cada sub-parcela'drenada~e adubada,  f2f
ram coletadas amostras de solo a diferentes profundidades -
(15 a 25 - 40 a 50 - 70 a 80 cm) , com'akfinalidade de écomg§~
nhar o deslocamento do N. - K - Ca - Mg no perfil do solé,fdg
rante o decorrer’dﬁ,experimento.

Para a coleta das amostras foi utilizado um tradb‘do ti
po caneca e tao 1ogo eram retiradas as amostras;naé quais se
ria avaliada o teor de'N, adicionaVafse ésfmésmas uma solg‘

¢3o de KC1 2N para paralizar a agdo dos microorganismos.
3.8.3. Analises de solo

As amostras de solo que foram ccletadas para'acompanhar
o deslocamento dos nutrientes no perfil do solo; também fg”
ram analisadas para N - K - Ca - Mg.

0 método de extragao do nitrogénio das amostras;dekscio
constou da adig¢ao de 50 ml de KCl 2N as amostras (Ease"pesbkk
seco) . Obtido o extrato, utilizava-se o mé todo descrito pQr'
BREMNER (1965).

Para a extragao do potdssio, utilizou-se acetato de amo



nio 1IN e seguiu-se o método descrito por MIELNICZUK et alii,
(1969). Obtido é extrato, ylia—SQ diretamente no fotametro
de chamas o valor do potéssio extraido.

Para o Ca e Mg usou-se cloreto de potassio 1N como' eg
trator e adicionou-se ao extrato uma solugéo de lanﬁanio,seg
do a diiuig%o final de 0,1%, e no espectrofotémetro defabsogf
géo atomica obtia~se os valores de cilcio e magnésio da~émo§g

tra.
3.8.4. Andlise da &gua de precipitag@o e percolacio

Conforme ja esclarecido, a agua de percolagao era pﬁng
niente da precipitagao. Feita a amostragem destas; ’éram 13 
vadas»o mais breve possivel ao laboratérioApara a realizagéo
éas andlises de Nitrogénio, Potassio, Calcio e Magnésio; ng
so houvesse impossibilidade de retornar ao laboratdrio, 603 
servava-se as amostras em um refrigerador. | |

o

Para a determinac¢a@o de nitrogénio inorgénico‘wﬁﬁ NO.

3)
utilizou*ée o método de destilagao por vapor, éom a ajuda‘dQ 
destilador de Kjeidahl, descrito por BREMNERV(lQGS)f

Como n2o era necessario a aplicagdo de um método | para a extra .
cao & K, o mesmoeralidoéuretamenté no‘fotémetrb de <chamas.
Para a determinagao do Ca e Mg, adicimava%«‘sﬁ’e a ‘éinostra uma solg
cao de lantanio, sendo a diluicao final deste 0,1%, e lia-se o) ‘vélcx;

diretamente no espectrofotdmetro de absorgaoc atdmica.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Numero e quantidade de precipitacdes percoliveis e
nao percolaveis ocorridas durante o periodo experi

nental

O periodo de amostragens num total de 82 dias, foi hi
drologicamente Impar para a area experimental, com relagéo a
precipitacaoc. Os dados obtidos nos fornecem valores qﬁe nao
eétgo dentro das normais estabelecidas por ALTOFF (1977);k
principalmente para o més de setembro (vide normais de préqg?

pitagao, item 3.3).

Tabela 1. Nimerc e quantidade de precipitacdes ocorridas no
periodo de amostragens, 13/08 a 02/11 de 77 E.E.A.
- IRGA - R.S. ’ , ‘

Nimero ; Quantidade
Valoxr absoluto 3. - V.absoluto{mm) . %
 Agosto 12 35,30 88,3 33,04
Setembro 11 32,35 82,9 31,01
Outubro « 11 32,35 96,1 39,95
Total 34 100,00 267,3 100,00

43
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O niimero e quantidade de precipitacoes percoléveis,' e
nao percoldveis sao mostrados na Tabela 2. |

A Tabela 1 nos mostra que tanto o n? como a quantidade '
de precipitacgoes ém todo o periodo de amost:agem'est30 ‘bem
distribuiéos entre os meses, sendo de 7,45%'0 coeficiehte‘de,
variacao.

O nimero de precipitagoes que causaram‘percolagao ﬁi.ng
nor do que aquelas que ndo causaram, situando-se em torno de
35,29% do total das preéipitagéeschorridas contra 64,71% da
qﬁelas que nao causaram percolacao. Embora’tenham Sido“em 
menor niimero, as precipitagoes percoléﬁeis somaram qm “total
de 193,4 mm contra 73,9 mm dasknéo percoléVeis, correspondeE 
do respectivamente a 72,35% e 27,65% do total geral(

Do total de 193,4 mm,das precipitagdes que causaram pegk
éolagéo, 112 mm ou seja 42% da precipitacdo total foram‘recQ ~
lhidas pelos drenos, este valor esta de acordo com © encon
trado por SACHET (1977) em'soio Vacacéi, o qual atribuia 30%
a percolagao, levando em conta que o périodo éra o de verao.,;

Isto explica-se pelo fato das précipitag6es percoléveis
serem as de maior altura pluviométrica e as de menor fr94ﬁéﬁ,‘
cia. ﬁo‘entanto nao pode ser tomado como regra gérai,porque 
éode ocorrer uma grande precipitagao sem que ocorra um gr§g 
de volume de peréolagéo, como & ﬁostradS pelos coeficiehtes
‘de correlagéo e regressao na Fig. 5.

Justifica-se a ocorréncia desta variacao pela evapora




Tabela 2. Nimero e quantidade de precipitagoes percolaveis e nao percolaveis du

rante o periodo de amostragens - 13/08 a 02/11 de 1977

Precipitagoes percolaveis Precipitagoes nao percolaveis
Més Numero Quantidade ' Numero Quantidade
Valor % do Valor Z do  Valor % do Valor Z do
absoluto periodo absoluto(mm) periodo absoluto periodo absoluto(mm) periodo
Agosto 7 20,59 83,7 31,31 5 14.71 4,60 1,72
Setembro 2 5,88 31,1 11,63 9 26,47 51,80 19,38
Outubro 3 8,82 78,60 29,41 8 23,53 17,50 6,55
Total 12 35,29 193,4 72,35 22 64,71 73,90 27,65

sy
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‘kf4é%é
¢3o, estadio de desenvolvimento e necessidade hidrica da éu;
~tura, estado de umidade do solo e condigoes fisicas do mesmo
no momento da precipitacgao.

O més de setembro foi © que apresentou menor nimero e
qtantidade de precipitagoes percoldveis sendo o inverso tam
bém verdade. Embora tenha contribuido com 31,01% do total
das precipitagoes contribuiu somente com 16,0% das brecipitg
gBes percolaveis. CénfrOntando as Tabelas i e 2 constata-se
que de um total de 88,3 mm no més de agosto, 83,7 fazem par
te das chuvas percolaveis. O mes de outubro apresenta Vélg

res intermedidrios tanto para nimero como para quantidades.
4.2. Perdas de nutrientes versus volume de percolagao

As perdas de nutrientes ocorridas por lixiviagéoVem,fugy
cao do volume de &agua percolado, sdo agui analisadas através
‘de correlagoOes e regressoes.

Os limites maximos de perdas de N, K, Ca e Mg para aé
respectivas equacodes de regressao sdo estabelecidos | pelas
quantidades existentes no solo, na forma trocévéi; de cadé,g
lemento. Estes valores estao contidos no Quadro 2. |

" A relacgao existente entre o volume d'agua percolado e a
quantidade de nutrientes perdidos por iixiviagécké alta e
foi comprovado pelos altos coeficientes de correlagao 'en¢ogj

trados tanto para parcelas fertilizadas como nao fertiliza
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Quadro 2. Quantidade de nitrogénio, potassio, calcio e magné
sio existente no solo na forma trocadvel no inicio
do periodo de amostragem - 13/08/77.

Unidade Nitrogénio Potassio Calcio MagnéSio’
ppm 3,3 10,9 - 118,2 26,5
Kg/= 1,15 3,80 41,36 9,28

1/ 2

~f{ Parcela com 270 m

x 0,80 m de profundidade e densidade do
solo = 1,62 g/cm3. '

das (Fig. 6 a 9).

Os melhores coeficientes de correlagao foram obtidos pa
ra as parcelas nao fertilizadas, dev;do provavelmente a maior
uniformidade nas perdas desde o inicio até o fim do periodo
ée observagoes. Em parcelas fertilizadas as concentracgoes
de nutrientes na Agua de percolagao variaram mais que nas
parcelas nao fertilizadas, sendo que as mais elevadas acbmpé_’
nham os menores volumes de percolagao.

As concentragdes de nutrientes, nao diminuiram com o dg‘
correr do tempo a partir da data de aplicacao dos mesmos  ao
solo, o que contraria a afirmagao feita por ZWERMAM'(1972),“

mas deve-se ter em conta gue o periodo de observagoes foi de

-

somente 82 dias.
A quantidade de nutrientes perdida por lixiviagao esta

intimamente relacionada com o volume de agua percolada que,
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Figura n®8 —PERDA DE CALCIO EM_FUNGAQ DO VOLUME DE AGUA PERCOLADO
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por sua vez depende da quantidade, intensidade e’ distribuji
¢do das precipitacoes.

Podemos observar pelas Figs. 6 a 9 que os coeficientes
de regressao calculados para nitrogénio, potéssio,-célcio e
magnésio em parcelas fertilizadas e nao fertilizadas variam
de 0,78 a 0,89 e sao todos positivos, indicando que @aﬁagrag
des volumes de agua percolada, ocorrem grandes perdas destes~~:
elementos.

As corielagaes feitas para nitrogénio, calcio e potég
sio confirmam os resultados encontrados por DREIBELBIS & Mc
GUINNESS (1957), mas contrariam os resultados encontrados por
estes autores, para o magnésio, j& gque a coxrela?éo entre a
quantidade de magnésio perdida e o volume de agua percbladd
nao & significativa.

' Altos coéficientes de correlacao para os elementos agui
estudados, foram encontrados por STAUFFER & RUST (1954) , © gue
estd de pleno acordo com os resultados obtidos neste traba

lho.

4.3. Quantidades de nutrientes perdidos por lixiviagéof

no efluente de drenagem

As quantidades de nitrogenio, potassio, calcio e magné
sio perdidos em cada precipitagao percolavel e as gquantida

des totais destes elementos perdidos em parcelas fertiliza
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das e n3o fertilizadas estdo contidos nas Tabelas 3 a 5.

A analise estatistica realizada por meio de um teste de
significéncia‘entre comparagoes emparelhadas, demonstra ékig
tir diferenca significativa ao nivel de 5% entre parcelaafe£ ‘
tilizadas e ndo fertilizadas para nitrogénio, potdssio e mag |
nésio, enquanto gue para o cadlcio a diferencga nao & signifi
cativa. Tal resultado & justificado pela aplicagao de 'cai
cio aoc solo na forma de calcareo, em anos anteriores a este
trabalho, ficando assim prejudicada a avallagao deste elemen 

to entre os tratamentos (Vlde Apéndice 1).

Embora n3o tenha sido aplicado magnesxo ao solo, na for

ma de fertilizante, as perdas deste elemento foram altame nte
significativas entre parcelas fertilizadas e nao fertiliza
das.
. Este resultado & confirmadoc pelas afirmagSesffe;tas,por
STAUFFER & RUST (1954) e BOLTON et alii (1970), que dizem
que a aplicacao de fertilizantes ao solo predispoe aRmmimnor‘k
perda de magnésio por lixiviacao. | -
A Tabela 5 mostra as quantidades totais de cada élemegy
to perdido por lixiviacao no perfiodo de observagao que Jfoi‘
de 82 dias e a precipitagao neste periodo foi de 267,3 mm. Se
levarmos em conta que a média anual de precipitacao para o
local do estudo & de 1.242 mm e qﬁe 82‘aias perfazem someﬁte .
22% do ano,kprovavelmente teriamos perdas aproximédamente','

4,5 vezes maiores, mantendo-~se os demais fatores gque interfe



55

Tabela 3. Quantidade de nitrogénio, potassio, cadlcio e magné
sio em (g) perdido por precipitagao em parcelas
nao fertilizadas.

Dia Volume de _ ) _ ‘

e percolagao Nitrogenio Potassio Calcio Magnésio
mes em (m3) |
13-14/08 6,85 9,66 11,13 41,81 5,79
14-15/08 1,77 2,42 3,45 23,89 2,44
17-18/08 5,93 8,37 9,65 43,36 7,78
18-19/08 0,60 0,90 0,77 5,03 0,83
23-24/08 2,21 3,17 3,28 18,96 4,23
24-25/08 0,69 1,15 0,61 4,48 0,74
25—26/08 0,52 0,55 0,57 4,58 0,68
'é - 7/09 4,48 2,96 3,01 11,59 3,40
7 - 8/09 0,65 0,55 0,60 2,98 0,55
14-15/10 0,35 0,23 0,46 3,10 0,51
15-16/10 0,48 0,29 0,77 3,86 0,65
31-10/01-11 5,49 4,04 11,07 26,36 4,93
01-02/11 0,28 0,20 0,78 1,41 0,35
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Tabela 4. Quantidade de nitrogénio, potdssio, calcio e magné
sio em (g) perdido por precipitacao em parcelas
fertilizadas.

Dia Volume de . _ _ )

e percolacao Nitrogenio Potassio Calcio Magnesio
mes em (m3) '

13-14/08 6,85 22,90 13,57 29,24 6,60

14-15/08 1,77 5,86 4,27 22,82 3,81

17-18/08 5,93 17,55 12,99 48,71 11,69

18-19/08 0,60 2,10 1,25 6,12 1,47

23-24/08 2,21 4,79 3,54 18,17 4,10

24?25/08 0,69 1,72 0,90 5,55 1,36

25-26/08 0,52 1,26 0,81 4,99 1,10

é - 7/09 4,48 4,49 4,67 16,49 5,58

7 - 8/09 0,65 0,81 0,93 5,00 1,29

14-15/10 0,35 0,42 0,80 3,87 0,83

15-16/10 0,48 0,59 1,10 5,06 1,21

31-1001-11 5,49 8,99 19,12 42,90 10,29

01-02/11 0,28 0,45 1,18 2,29 0,76




Tabela 5. Quantidades totais de nitrogénio, potassio, cadlcio e magnésio perdi
dos por lixiviacgao no efluente de drenagem no periodo de amostragens
- 13/08 a 02/11/1977.

Volumei/ Volume Nitrogénio Potassio Calcio Magnesio
Quantidade/area prec1§1t5 perco%g Aduba N/adu Aduba N/adg Aduba N/adu Adubé' N/adu
do m do m da - bada da bada da bada da ‘bada
’ gr.
270 m 72,17 30,3 71,93 34,49 65,13 46,15 211,21 191,41 50,09 32,88
kg.
Ha 2.673 1122,2 2,66 1,28 2,41 1,71 7,82 7,09 1,85 1,22

1/

=’ Baseado na precipitagao total - 267,3 mm

LS



' 53,  

rem no processo de liXiviaggo.
O calcio foi o elemento mais lleVladO do solo, segﬁidéff7'
do nltrogenlo, potassio e magne51o. B
A ordem decrescente de grandeza das perdas, nao chhCi 
de com nenhuma das citadas anterlormente. |

Tanto Kilmer, citado por DREIBELBIS (1946) e o prépfio

DREIBELBIS e BOLTON (19?0}, citam o célcio como‘ o elementéff“‘

gque mais se perde por lleVlagao do solo, conflrmando 0s red*

sultados aqui obtidos. As perdas de magne51o sao colocadas *”

em segundo lugar numa ordem de granﬁeza decrescente pelos au”
tores acima citados, sendo que neste trabalho as menoresapegf,

das sao atribuidas a este elemento.

Os resultados encontrados para o nitrogénio e potadssio

pelos diferentes autores nao coincidem entre si, e nemecbm;r

este trabalho, devido as dlferentes quantidades des&%;nutrlenf_f  

tes nos solos.
- Confrontando as Tabelas 5 e 6 vemos que apesar das per}?n
das de calcio terem 31do as mais elevadas,'somente‘G 519 do_:

total exxstente no solo na forma trocavel foi perdldo por 11'

x1v1aga0 e 0,56% foi extraldo pela avela para suprlr suas ne, -

cessmdades, sendo a relagao perdas nor 11x1v1agao/extmndo pe"

la cultura 1gual a 0,91.

A percentagem de magne51o ex1stente no solo que perdeu_ ij

-se por lleVlagao, foi 51m11ar a de ca101o flcando em 0, 54sgj

do total, por causa da menor quantmdade deste 'nutrlente‘»no_f¢9'
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Tabela 6. Quantidades existentes, extraidas e lixiviadas do solo em kg/ha de nu
- trientes e percentagens do total existente e retirado pela cultura e

perdida por lixiviacao em parcelas fertilizadas no periodo de 13/08 a
02/11 de 1977.

. . 2 ; . - .
Quantldade-l-/ Qu.antldade—/ Quantidade 7 perdida 7 extraida 7% perdida
existente no extraida pe perdida por lixi pela cultu por lixi
Elemento solo em la planta em por _ lixi viagao do ra do to viagao do
m kg/ha kg/ha. Base viagao em total e tal exis total ex
mat. seca to kg/ha xistente tente no traido p/
tal 3/ no solo solo cultura
Nitrogenio 42,10 25,77 2,66 6,32 61,21 10,32
Potassio 140,74 17,18 2,41 1,71 12,21 14,03
Calcio 1.531,50 8,59 7,82 0,51 0,5 91,04
Magnésio 343,95 3,44 1,85 0,54 1,00 53,78

Volume de terra de um hectare baseado em uma profundidade de 0,8cm e Ds. igual a 1,62 g/c:m3

Z/ Materia seca total - medias das tres repeticoes — 1718 kg/ha

2/ fndices utilizados para o calculo da quantidade de nutrientes extraldos pela cultura:
- Nitrogenio - 1,5% Galcio - 0,5%
Potassio - 1,0% Magnesio ~ 0,27
- (Fonte: EPSTEIN, E; 1975)

6S
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solo mas a relagao perdido por lixiviagao/extraido pela cul
tura baixou para 0,54.

As perdas de magnésio ficaram em torno de 1,85 kg/ha en
quanto que a aveia extraiu tao somente 3,44 kg/ha para satig
fazer suas necessidades.

As perdas de potdssio alcancaram 1,71% do total deste e
lemento no solo na forma trocavel, engquanto que a cultura ex
traiu 12,21% deste total. Apesar das quantidades absolutas
de potéssio perdidas por lixiviacao, serem menores gue as de
gélcio, as quantidades relativas s3o mais elevadas,devido ask
menofes guantidades deste elemento no solo.

As perdas de nitrogénio inorganico do\ solo alcangaram
2,66 kg/ha enquanto que a aveia retirou 25,77 kg/ha.

Estas perdas foram estimadas em 6,32% do total existen
ée.no solo por ocasiao da analise realizada no inicio do ,pg
riodovde obserVag6es, mas'este valor apresenta 'restri*‘
¢oes se considerarmos as constantes transformagées que ocor
rem com O nitrogénio no solo.

Com base nestas taxas de perdas, e quéndo © regime de
precipitacoes for elevado, pode-se prever que as perdas de’

nutrientes do solo levarao este a um inevitadvel empobrecimen

tDO

4.4. Lisimetros de drenagem versus parcelas experimen

tais drenadas
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Mesmo considerando que o periodo de cbservacdes foi de
s@mente 82 dias;'os valores encohtrados para as perdaé de ni
trogénio, éotéssio, célciore magnésio (vide Tabela 5),s§o:dé
uma maneira geral menorés gue agueles encdntrados‘pdrk diver
sos autores, tais como SCHROEDER (1975), STAUFFER & RUST
(1954) , DREIBELBIS & Mc GUINNESS (i95?>,} STAUFFER(1943), JUO
& BALLAUX (1977), quando trabalharam com lisimetros de'dren§g~'
gem, ficando evidenciado assim as observagées ﬁﬁras;xn;m}mmE{
(1946) e ALLISON (1959), segundo as quaisfexperimentésVCOndgly
zidos em lisimetros sao inconvenientes para este tipo de ’ig
vestigagao.

Comparando os resultados encontrados (Tabela 5) com os
resultados encontrados por BOLTON et alii (19?0}fverificampé
que para o nitrogénio as pefdas foram praticamente iguais,se
ievarmos em conta o curto periodo de observag&és;k |

Com relagao aoc cdlcio e magnésio as perdas encontradas
por Bolton et alii foram baStante mais elevadas, mesmo’consi,~
derando o menor tempo de observagdo.

Com o potdssioc ocorreu o inverso pois as peréas:deStekg
lemento no efluente de drenagem foram’aproximadamente seﬁé
vezes maiores do que as encontradas por estes autores. |

As diferencas encontradas entre um e outro trabalhd de
vem—-ge aos diferentes fatores gue intefvem novproéeSSo de;£g 
das de nutrientes por lixiviagao, tais como nivel de fertil£ 

dade, permeabilidade do solo, volume de percolagdo, cobertu
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ra vegetal e tratos culturais.
4.5. Nitrogénio

DREIBELBIS (1946), JOHNSTON (1965),'BOLTON(]B?O)(;SCHH}Q,‘
DER (1975), sao unanimes em afirmar que as perdas de nitroééyr
nio inorganico por lixiviagao ocorrem guase gue totalmente
na forma de nitrato, sendo minimas as perdas na forma de amé
nia e nitrito.

Tal afirmagao contraria os resultados encontrados neste
trabalho, pois as perdas de nitrogénio amoniacal foram supe
riores as de nitrogénio na forma de nitrato em parcelas fes
tilizadas, alcangando valores de 0,14 g/m2 e 0,12 g/m2 res
pectivamente. |

No tratamento em que o nivel de fertilizagéo foi igual
a zero ocorreu O inverso, sendo de 0,05 g/m2 as perdas de'ni
trogénio amoniacal, gue apesar de menores, sao cOnsidetéveié'
se compararmos com os 0,08 g/m2 do nitrogénio em forma de ni
trato. |

Encontra-se justificativa para estes resultados, ho fg‘
to de que a adubagao de cobertura (uréia) foi réalizada‘vs
dias antes do inicio do periodo de observagdes e ,céinCiéiu'
com altas precipitagoes, o0 que levou a‘um grande voluﬁe de ;

percolacao e em conseqliéncia a elevadas perdas de nitrogénio

na forma de amonia.



Tabela 7. Concentracoes de nitrogénio na forma amoniacal e de nitrato no

rer do periodo de estudo.

decor

Volume de

Nitrogénio na forma amoniacal

(mg/1

‘(mg/l)

Nitrogénio na forma de nitrato

ORDEM  percolagao
(m3) Fertilizada Nao fertilizada Fertilizada Nao fertilizada
1 6,85 3,01 0,62 0,76 0,75
2 1,77 2,16 0,46 1,37 0,74
3 5,93 1,65 0,38 1,46 0,97
4 0,60 1,40 0,34 1,87 1,08
5 2,21 1,13 0,58 1,44 0,68
6 0,69 0,83 0,48 1,54 1,08
7 0,52 0,84 0,31 1,52 0,74
8 4,48 0,23 0,25 0,85 0,40
9 0,65 0,34 0,32 0,90 0,53
10 0,35 0,31 0,31 1,00 0,32
11 0,48 0,30 0,27 1,04 0,35
12 5,49 0,35 >O,31 1,24 0,42
13 0,28 0,38 0,32 1,32 0,41

€9



A Tabela 7 elucida este fato, poxs a medlda que dlmunem;'jf°

as concentragoes de nltrogenlo amonlacal aumentam as de nl"~"

trogé&nio na formafde'nltrato para as parcelas fertlllzadas;
Nas parcelas nﬁoyfeftilizadas, as‘coﬁbentraéaes"de "ﬁi ;ﬁ

trato mantem-se invaxiavelmentekmais,elevadés qué,as‘ dernl,

trogénio amoniacal. |

As altas concentragoes 3,01 mg/l‘(Vide Tabelaf7) de‘ ni

-

trogénio amoniacal encontradas na agua de percolagao saoaclef 

firmadas por JOHNSTON (1965), que cxta valores de ate 7 1 mg  3,,

/1 de nitrogenio amoniacal no efluente de drenagem.
4.6. Contribuicgio da éguayda‘chuva

A agua da chuva f01 coletada e anallsada para nltnxmmlo,

potassmo, calcio e magnesxo com © ObjethO de avallar as car~_"

gas ;ntroduzldas na area‘por meio desta. As ,concentragoes'"”;."

médias destes nutrientes encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Concentragaoi/ e quantldade~/ de nltrogenlo, potasrvg
sio, calc1o e magne81o 1ntroduzmda na area de estug

do.
NH ,+ | NOge o K Be .
0,27 | 0,12 0,08 0,6 0,08 -
19,49 8,66 5,77 43,30 2,89

1/ Concentragao em mg/1l; L g/fCa;gas;em 9/270 moo
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Considerando que no periodo de estudo a precipitacao
pluviométrica atingiu uma altura total de 267,3 mm e que a a
rea das parcelas é de 270 m2 estimou-se o volume das aguas
da chuva para determinacao das cargas‘introduzidas na area;
portanto a partir do volume de agua da chuva correspondente

a 72,17 m3/270 m?

(267,3 mm) e com base nas = concentracgoes
obtivemos as respectivas cargas (vide Tabela 8).
Concentragoes de até 2,1 mg/l de calcio ocorreram nas a
guas da chuva, provavelmente devido a area Qe estudo estar
localizada no meio de indlstrias e entre estas algumas de fer
tilizantes e calcareo.
As quantidades de nitrogénio introduzidd na area pelé
agua da chuva durante o periodo de,estudo corresponde por a
nalogia a utilizacao de 2,32 kg de uréia.
' Com as informacgoes obtidas é possivel estimar um balan
co das cargas de entrada e saida da area com vistas a estabe

lecer um manejo adequado da cultura e verificar o grau de e

ficiéncia na aplicagao de fertilizantes.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Dentro das condigoes em que foi realizado o experimento
e de acordo com os dados apresentados, chegamos as seguintes

conclusoes:

1 - Aproximadamente 42% da agua precipitada sobre o solo, )

riginou lixiviacao;

2 - As analises de regressao mostram ser o volume de égﬁa
percolado o’principal responsavel pelas perdas de’nutrieg'
tes do solo, pois os coeficientes de correlacao (0,88 a
0,94) evidenciam a grande relagéo existente entre o vo

lume percolado e a gquantidade de nutrientes perdida.

3 - As perdas de nutrientes do solo por lixiviacao deram-se
na seguinte ordem decrescente: calcio > nitrogénio > po

tadssio > magnésio;

4 - As perdas de nitrogénio, calcio, potassio e magnésio f9~
ram respectivamente 6,3%; 0,51%# 1,7% e 0,54% do total
existente no solo na forma trocavel destes nutrientes em

parcelas fertilizadas, para um periodo de 82 dias:

66
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5 ~ As perdas nas parcelas fertilizadas foram significativa

10-

mente mais elevadas ao nivel de 5% para nitrogénio,potés

sio e magnésio,mas nao foram significativas para o cialcio;

As perdas de nitrogénio na forma amoniacal ocorridas por

lixiviagao sao consideraveis;

O uso de parcelas experimentais drenadas a campo, € um
bom método para avaliagdo das perdas de nutrientes por

lixiviacao;

Recomenda-se adotar formas amoniacais para a adubagao de
cobertura e evitar, na aplicag¢ao os periodos de maximas

precipitacgoes;

O parcelamento de fertilizagoes pesadas € recomendado pa

ra regioes onde o regime de precipitagCes & elevado;

Convém recomendar muita cautela no uso dos resultados ogk
tidos, devido a variagao nas condic¢oes metereolégicas,di
ferenca de solos e diversidade de manejo, sendo pratica
mente impossivel fazer previsoes da magnitude de perdas
em nutrientes por lixiviagao. Para tanto sdo fornecidas
informagoes detalhadas acerca do clima, tipo de solo. 2 ‘

praticas culturais adotadas.
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Apéndice 1. Teste de significadncia entre comparagOes empare

lhadas
. 1/ 2/
, £.05(12)
ELEMENTO GRUPO MEDIA n Calculado tabelado
Fertilizada 5,53 13
NITROGENIO 2,57 2,18
’ N/Fertiliz. 2,65 13
Fertilizada 5,01 13
POTASSIO : 2,38 2,18
N/Fertiliz. 3,55 13
Fertilizada 16,25 13
CALCIO .88 2,18
N/Fertiliz. 14,72 13
Fertilizada 3,85 13
MAGNESIO 2,99 2,18
N/Fertiliz. 2,53 13

1/ Significativo ao nivel de 5% com 12 G.L.

- implica em rejeitar a hipotese de nulidade
hipotese de nulidade
os niveis de fertilidade

2/t > t

existe diferencas entre



Apéndice 2. Propriedades fisicas do solo

Profundida granulometria Classif densidades Porosi Unid.Gravim. l/ 2/
. - ) dade K V.I.
Trat.: s A 2 %  textural solo partic. yA 0,3 13", /d m/
e . % ’ m m/d
argila silte areia g/em3  g/cm3 _ atm  atm

0,0- 12,5 13,9 39,4 46,7 franco 1,68 2,62 35,9 17,3 15,2

TESTEMU :
12,5- 25,0 14,7 41,8 43,5 franco 1,70 2,60 34,6 15,1 13,0 0,26 0,08
NHA ;
25,0-120,0 15,5 41,4 43,1 franco 1,60 2,67 40,1 15,1 14,2
0,0- 12,5 8,8 40,7 50,5 framco 1,60 2,60 38,5 16,1 11,7
DRENO :

12,5- 25,0 9,7 37,0 53,3 ﬁ;;g‘i 1,76 2,63 33,1 13,3 9,8 0,25 0,06
FECHADO (
25,0-120,0 10,6 37,2 52,2 franco 1,81 2,61 30,7 14,8 11,2

4

1/ Condutividade hidraulica

2/ Velocidade de infiltracao

€L
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