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RESUMO

Estudo da mobilidade de nutrientes e dos herbicidas atrazina e diuron em
perfis de solo da bacia do ribeirdo Concérdia — Lontras — SC

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas em uma bacia
hidrogréafica é fortemente influenciada pela mobilidade dos solutos no perfil do
solo. A dinamica dos solutos no solo € um processo complexo e de dificil
quantificacdo quando relacionada a qualidade de seus constituintes. Os
aspectos relevantes estdo relacionados as condicbes em que o soluto se
encontra no momento em que sera transportado. As condi¢cdes edéficas e do
clima regem o movimento de nutrientes e seus contaminantes no meio
ambiente. Neste trabalho foi desenvolvido o estudo do transporte dos
nutrientes nitrato, nitrito, fosfato, carbono e dos pesticidas atrazina e diuron no
perfil de um solo agricola. O estudo foi conduzido a campo com lisimetro de
1m?® e também em laboratério (tubos de 25 cm de diametro), preenchidos com
nao deformado. Em laboratério foram simuladas as condicBes de precipitacao
registradas em campo. Na camada superficial foi revolvida, de modo a simular
condicbes de plantio convencional. No lisimetro de laboratério as
concentracdes médias maximas de nitrato (46,44 + 1,3 mg L™), de fosfato
(35,34 + 15,5 mg L™) do nitrito (11,75 + 0,2 mg L™) ndo ocorreram nas mesmas
condi¢cbes espaciais e temporais, indicando que as formacdes e mobilidades
séo diferenciadas. O carbono em suas diversas formas tendeu a diminuir sua
concentracdo com a profundidade do solo. As maiores concentracdes dos
herbicidas ocorreram na profundidade de 5 cm. Eles permaneceram na solucéo
do solo cerca de 100 dias. A quantidade de ingrediente ativo de atrazina
recuperada chegou a 3,66% enquanto que o diuron chegou a 1,25%. No
lisimetro de campo, concentracdo média de nitrato foi mais elevada apds o
revolvimento do solo (6,48 mg L™). Antes do revolvimento, a sua concentragao
foi de (4,71 mg L™). O ion nitrito apresenta comportamento similar ao fon nitrato
tanto superficialmente como em profundidade. Comportamento inverso foi
observado com o ion fosfato. Por outro lado, a presenca de carbono inorganico
(IC) e carbono organico total (TOC) diminuiram ao longo do periodo do
experimento.

Palavras chaves: solucdo do solo, lisimetro ndo deformado, ions,
carbono organico e inorganico.



ABSTRACT
Study of mobility of nutrients and herbicides atrazine and diuron in

soil profiles of watersheds stream Concoérdia — Lontras — SC

The quality of superficial and subsoil waters in a watersheds is highly
influenced by the mobility of the solutes in the soil profile. The solutes dynamic
in the soil is a complex process and of difficult quantification when it’s related to
the quality of its components. The relevant aspects are related to the conditions
in which the solute is at the moment it will be transported. The soil and climate
conditions conduct the movement of the nutrients and its contaminants in
environment. The study of transportation of the nutrients nitrate, nitrite,
phosphate, carbon and of the pesticides atrazine and diuron in an agricultural
soil aspect were developed on this paper. The study was conducted to field with
lysimeter of 1m* and also in laboratory (tubes of 25 cm of diameter), completed
with not deformed. The precipitation conditions registered in field were
simulated in laboratory. In the topsoil layer it was not deformed, in such a way
to simulate conditions of conventional planting. On the laboratory lysimeter the
maximal medium concentrations of nitrate, phosphate, nitrite didn’t occur in the
same space and time conditions, indicating that the formations and mobility are
different. The carbon in its various shapes tended to decrease its concentration
according to the soil depth. The biggest herbicide concentrations occurred at a
depth of 5 cm. They were kept in soil solution for about 100 days. The quantity
of active ingredient of atrazine recovered went up to 3,66%, while diuron went
up to 1,25%. On the field lysimeter, medium concentration of nitrate was higher
after the soil revolving (6,48 mg L™). Before that, its concentration was 4,7 mg
L. An inverse behavior was observed to the ion phosphate. On the other hand,
the presence of inorganic carbon and total organic carbon decreased over the
period of experiment.

Key-words: soil solution, not deformed lysimeter, ions, organic and

inorganic carbon.
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1. INTRODUCAO

A agricultura mundial busca obter producéo e produtividade em grandes
escalas, de modo a atender as demandas energéticas e principalmente
reducdo da fome da populacdo. Este cenério de produtividade, producéo e
distribuicdo de alimentos vem promovendo degradacdo do meio ambiente. A
obtencéo de grandes quantidades de alimentos faz com que a agricultura utilize
tecnologias mais avangadas como o plantio direto.

O uso de pesticidas e fertilizantes vem aumentando com o passar das
colheitas no intuito de aumentar a produtividade. Processos fisicos, quimicos e
bioldgicos determinam seu comportamento no solo. A dindmica do pesticida €
governada por processos de retencdo, transformacdo e transporte e pela
interacdo entre estes com o meio ambiente. O transporte destas substancias
dos campos agricolas para os corpos d’agua ocorre principalmente devido a
infiltracdo da agua através do solo. O processo ocorre por um fluxo direto no
solo, mas em diversos casos, macro-poros e descontinuos operam como um
fluxo preferencial, podendo causar um rapido movimento destas substancias
através da zona ndo saturada (Flury, 1996; Guzzella et al., 2001). Vérios
mecanismos ligando as interacdes do sistema solo - agua - planta séo
responsaveis, ainda, pelo transporte dos solutos no solo. Eles englobam o
transporte pelo escoamento superficial, pelo escoamento subterraneo, pelos
fenbmenos de imobilizacdo e degradacédo das matérias ativas, pela absorcao
pelas plantas, pela volatilizacdo e pelos aportes atmosféricos (Flury, 1996).

Os entendimentos dos mecanismos podem auxiliar nos estudos de
determinacdo do impacto sobre os organismos, na escala e amplitude de
aplicacdo dos pesticidas, na interferéncia com os organismos do solo, na
producdo de alimento, na acdo sobre a saude do homem e da natureza bem
como para outros efeitos.

A qualidade dos recursos hidricos em seus principios quimicos, tanto da
agua subsuperficial como subterranea, pelo fato de uso fora dos limites de
depuracéo, podem ser caracterizados como nao sendo justificaveis em longo

prazo. Para manter a grandeza do sistema ambiental de ter fenbmenos de
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regulagem e de flexibilidade ao se recuperar ou regenerar apés periodos nao
favoraveis, deve considerar os limites de uso estabelecidos dos agentes
quimicos em geral, que dependem da legislacdo de cada pais. Estes limites e
caracteristicas desejaveis de uso tentardo ser reconhecidas, caso ainda nao
tiverem sido elucidados em outros trabalhos de pesquisa.

Estudos tém sido desenvolvidos sobre a qualidade das 4guas e do solo
apos uso antrépico, tais como aptiddo agricola, gerenciamento dos recursos
hidricos, zoneamento agro-ecologico entre outras, cujas observacdes sao
realizadas a grande escala. Neste trabalho, procura-se entender o transporte
de nutrientes e duas moléculas de pesticidas em escalas locais, para solos
caracteristicos de uma bacia representativa e experimental, a qual tem sido
monitorada por um projeto do governo do estado de Santa Catarina e por uma

rede de pesquisa cientifica.

1.2CONTEXTUALIZACAO

As lixiviagdes do Diuron e da Atrazina, bem como do carbono, dos
jons nitrato, nitrito e fosfato sé@o influenciadas e relacionadas por diversos
fenbmenos. Através da pesquisa poder-se-a prever alguns destes fendbmenos
e de como eles séo relacionados as caracteristicas de solo.

A matéria organica do solo, apesar de ocupar em média apenas 5% do
volume total do solo nos primeiros centimetros, tem influéncia marcante sobre
varias propriedades importantes dos solos como a capacidade de troca de
cations (CTC), densidade aparente e agregacdo (Campos, 2006; Ciotta, et al.,
2003).

A CTC representa a medida do poder de adsorcao e troca de cations
do solo. Constitui-se numa propriedade fundamental para a caracterizagcdo do
solo e avaliacdo de sua potencialidade agricola (Ciotta et al., 2003).

A CTC varia com o pH do solo em decorréncia da existéncia de cargas
negativas dependentes do pH. A CTC determinada ao pH do solo é
denominada CTC efetiva ou real. A CTC determinada com uma solucao
tamponada a pH 7,0 (maior que o pH do solo) é denominada CTC potencial.
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Portanto, em solos acidos (a maioria 0 sdo), a CTC efetiva é inferior a CTC
Potencial (Barreto et al., 2006).

Os principais fatores que afetam o0s processos de mobilidade dos
pesticidas nos solos sdo as propriedades fisico-quimicas dos pesticidas, a
adsorcdo dos coldides do solo, as propriedades fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo, a estrutura do solo, o clima, a forma e época de
aplicacédo e as praticas culturais (Fernandes, 2004; Loewy, 2000).

Especificamente as caracteristicas do meio que interferem nos
processos de transporte sédo fisicas (textura, porosidade e condutividade
hidraulica, que determinam o regime de recarga, o tipo de escoamento
subterrdneo, a superficie de contacto, condicionando assim as possiveis
interacdes quimicas entre a agua circulante e as formacdes envolventes) e
quimicas (pH, o potencial de oxidacdo/reducdo, a capacidade de troca
cationica, que condicionam o grau e a extenséo das rea¢des com 0s elementos
em solucdo na agua) (Leitdo et al., 2004). Uma vez no solo, os pesticidas
sofrem uma série de processos fisicos, quimicos e biolégicos inter
relacionados.

Os processos operantes na dinamica dos pesticidas no solo podem ser
resumidos em transferéncia ou transporte (adsorgcéo — dessorgéao, volatilizacao,
difusdo, arraste, escorregamento, absorcdo pelas plantas, lixiviagdo) e
transformacdo ou degradacdo (quimica, fotoquimica e biolégica) (Fernandes,
2004).

As propriedades fisico-quimicas das moléculas como, por exemplo, a
hidrofobicidade, potencial de acidez e de base, solubilidade em agua etc., e 0s
atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo, destacando-se a estrutura,
classe textural, mineralogia, conteddo de matéria organica, pH, CTC
(capacidade de troca de cations), atividade e biomassa microbiana etc.,
refletem diretamente na movimentacdo nas moléculas do perfil do solo
(Lavorenti et al., 2003; Prata, 2002; Bouchard et al., 1989).

A atrazina segundo Archangelo et al. (2005) é pouco lixiviada em solos
com valores meéedios e altos de argila ou matéria organica. Apresenta
persisténcia meédia no solo de cinco a sete meses nas condi¢cdes climaticas

tropicais e subtropicais (Rodrigues e Almeida, 1998).
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Segundo APVMA (2005) em estudo em laboratério os dados para
persisténcia e sorcdo indicaram que diuron é uma transicdo para provavel
lixiviagdo em alguns solos. Estudos de campo realizados na Europa e EUA
mostraram lixiviacdo de diuron limitado a 30 centimetros, exceto em solo
arenoso na Califérnia, onde diuron foi lixiviado para baixo de 60 cm. Na
Australia estudos realizados em campo com cultura de cana-de-acucar
detectaram diuron em &aguas subterrdneas em concentragbes maximas de
aproximadamente 6 ug L™.

Diuron tem coeficiente de sorcdo relativamente baixo indicando
tendéncia baixa para ser sorbidos pelo solo e sedimento, enquanto que a sua
hidrélise, fotélise, meia-vida € relativamente longa. Consequentemente diuron é
tanto moével e persistente, e, por conseguinte, € propensa a ser carregada
aderida nas particulas na superficie pelo escoamento superficial (Moncado,
2003).

Um trabalho realizado por Prichard et al. (2005) com o movimento do
diuron no solo em climas tropicais, mostrou que fatores combinados como alta
pluviosidade e solos arenosos podem favorecer a lixiviacdo do diuron. Segundo
APVMA (2005) a persisténcia do diuron em solos australianos pode chegar a
dois anos.

A dindmica e o comportamento dos pesticidas e dos nutrientes na agua
e no solo determinam os riscos de dispersdo no meio ambiente. Este
comportamento € resultante da agdo simultdnea de fenébmenos de natureza
fisica, quimica e biologica. Os riscos devido a dispersdo dos poluentes sao
mais importantes se estas substancias séo utilizadas em doses elevadas ou
frequentes e se elas sdo persistentes e moveis na agua e no solo. Spadotto
(2001) relata que além da variedade de processos envolvidos na determinacéo
do comportamento do pesticida, muitos fatores podem afetar a cinética dos
processos.

A lixiviagdo de pesticidas e de nutrientes no solo é influenciada por
diversos fatores. Estes sdo o solo, a intensidade de precipitagdo, a forma de
aplicacgéo, a estrutura e constituicdo do solo, as zonas vadosas, a densidade, a
porosidade, a influéncia da matéria organica entre outros. Existe assim uma

complexa teia de relagcbes entre as caracteristicas edafocliméticas e entre as
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caracteristicas das substancias quimicas e aquelas que sao descritas na
revisao bibliografica.

A matéria organica (MO) no solo, segundo Leite e Mendonc¢a (2003);
Neto et al., (1996) e Qualls (2000) pode ser divida teoricamente em trés
compartimentos: a) Ativo: constituido pela biomassa microbiana do solo e seus
produtos; € de facil decomposicdo e apresenta um curto tempo de reciclagem
(1 a 5 anos), dependendo do ambiente e contetudo de areia; b) Lento: derivado
de material vegetal resistente (lignina) e da MO protegida quimicamente e
fisicamente, apresenta tempo de reciclagem intermediario (20 a 40 anos) e; c)
Passivo: material muito resistente a decomposicdo, sendo quimicamente
recalcitrante e protegido fisicamente, com longo tempo de reciclagem (200 a
500 anos). O compartimento microbiano superficial, com taxa de reciclagem
independente da textura do solo, € transferido diretamente para o
compartimento lento de MO do solo (Barreto et al., 2006). A fracao presente em
maior quantidade corresponde a MO no solo, que devido a sua composicao
quimica e formas de protecédo, constitui-se na parte mais estavel, ndo labil e
menos dependente das praticas de manejo. Outra parte, correspondente a da
matéria organica sollvel particulada, é a porcao labil e mais instavel, que
embora ocorra em menor quantidade é extremamente afetada pelas praticas
de manejo (Salton, 2005). Assim, os residuos organicos diminuem a densidade
do solo e criam poros de tamanho grande que favorecem a entrada de ar e a
drenagem d’agua (Bayer, 1996).

A matéria organica é produzida e transformada em substancias
hamicas (humus) e ndo humicas (-acido falvico: solavel em base e &acido; -
acido humico: solavel em base e insoluvel em &cido; - Humina: insolivel em
base e acido), permanecendo uma parte em solu¢do do solo na forma de
Carbono Orgénico Dissolvido (COD) em Carbono Inorganico dissolvido (CID)
(Thomas 1997; Suhett et al., 2004; Biddanda e Cotner, 2002).

A estabilidade coloidal é resultante das interacbes entre 0s grupos
funcionais da matéria organica com a superficie dos argilominerais e 6xidos. A
argila é a fracdo mais reativa no solo devido ao seu tamanho coloidal. Nesta
fracéo estdo os argilominerais e os 6xidos de Fe e Al. Desta forma, solos mais

argilosos devem apresentar maior teor de COT (Carbono Organico Total),
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principalmente se associado aos minerais, quando comparado a solos
arenosos (Campos, 2006).

Segundo Gooddy et al., (2007) colbéides sdo muitas vezes gerados no
sistema solo por dispersdo de agregados do solo em resposta a chuva e
infiltracbes. Coldides no subsolo podem melhorar significativamente a
mobilidade e o transporte de contaminantes, especial aqueles que séo
comparativamente insollveis. Estudos sugerem que colbéides sao capazes de
passar através de meios porosos, mesmo quando o grau de saturacao € muito
baixo.

Perdas de carbono organico podem ocorrer pela mineralizacdo e
imobilizacédo (Qualls e Haynes, 1992; Yano et al., 2000), adsor¢éo as particulas
do solo (Kaiser; Sech, 1998; Qualls, 2000; Kaiser et al., 2001) e pela respiracéo
(Cogo, 2005). O carbono organico € uma importante fonte de energia para
sistemas terrestres e aquaticos, contribui para a acidez da agua e afeta a
complexacao, solubilidade e mobilidade de metais (Fontes, 2001).

Ciotta et al., (2003) comparando solos (latossolo bruno) sob cultivo
convencional e cultivado em plantio direto evidenciou que a quantidade de
carbono perdido em profundidade é menor no plantio direto e que neste
sistema ha uma diminuicdo na concentracdo de COT em profundidade.

A matéria organica tem uma estrutura coloidal que da a ela
caracteristica de adsorver os ions e cations. O fosfato pode ficar adsorvido na
superficie da matéria organica e durante o transporte rapido, fésforo sorvido
também ¢é limitado devido ao curto tempo de contato, e a pequena propor¢ao
de agua no solo, eventualmente, o transporte de coldides aderidos (Kaiser et
al., 2001).

A quantidade total de fésforo no solo € em torno de 0,08%, mas
somente pequenas quantidades de fésforo estéo presentes na solugao do solo,
em geral menos de 6 mg L™ (Havlin et al., 1999). O fésforo encontra-se na
natureza, quase que exclusivamente, na forma de oxi-anion (fosfato), cujos
oxigénios apresentam alta reatividade com os grupos funcionais dos coldides
inorganicos do solo (Pellegrini, 2005).

O fosforo em solucéo tende a passar para forma labil (Boérling, 2003) e

desta para a forma néo labil no solo (Rheinheimer e Anghinoni, 2001), sendo
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que de 15 a 80% do fosforo total encontrado no solo pode ser proveniente da
matéria organica (Marin, 2002; Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Dalal, 1977), e
solo muitas de formas inorganicas no solo. A maior parte do fosforo inorganico
ocorre na fracdo argila do solo, ligado ao calcio (pCa), ferro (pFe), aluminio
(pAl) e na quase totalidade ndo esté disponivel as plantas (Bedin, et al., 2003;
Pellegrini, 2005; Novais et al., 1991; Alleoni, 2003). O fésforo disponivel as
plantas tende a ser facilmente fixado por argilas do solo devido a caracteristica
das cargas eletrostaticas (Santos et al., 2008; Kaiser e Sech, 2000). A
dessilicacdo intensa provocada pelo intemperismo nos solos tropicais e
subtropicais concentra, principalmente, 6xidos de ferro e aluminio, os quais sédo
responsaveis pela caracteristica de alta capacidade de sorcao de fésforo,
tornando o solo fonte de fosforo (Novais e Smyth, 1999).

As formas de disponibilidade do fosforo para as plantas sdo afetadas
pelo pH do solo, onde em solos de acidez elevada tende a predominar a forma
de ortofosfato primario (H,PO,), e em solos alcalinos predomina o ion
ortofosfato secundario (HPO,*). Em geral o pH que proporciona maior
disponibilidade de P esta entre 6,0 e 6,5, pois nesta faixa de pH é minima a
reacdo ou fixacdo do fosforo. O valor de pH igual a 6,3 é considerado o ideal
para disponibilidade de fésforo para as plantas (Malavolta, 1985; Zhou, Tang e
Wang, 2005).

A dindmica do fésforo no solo esta associada a fatores ambientais que
controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os
ions ortofosfato, e as propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do solo
(Santos et al., 2008). Quando se aplica fésforo na adubacédo de base, Caiado
(2005) afirma que deva ser incorporado ao solo 0 mais proximo possivel das
raizes, porque os teores de fosforo disponiveis sdo relativamente baixos e sua
fixacdo na sua maioria é bastante elevada, principalmente em solos ricos em
sesquioxidos de ferro e ou de aluminio e/ou acidos.

Lixiviagdo de fésforo é mais significativo em solos arenosos, mas ele
também tem sido relatado em solos com maior teor de argila. Em solos
tropicais, estudos sobre a lixiviagdo de nutrientes normalmente nao incluem
fosforo como um nutriente lixiviado devido a sua baixa mobilidade (Wong e
Rowell, 1994).
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As formas de fosforo interagem com a matriz do solo. Sendo assim, o
solo pode ser considerado como fonte ou sumidouro de fésforo (Costa et al.,
2008; Novais e Smyth, 1999). O termo sorcao refere-se a transferéncia de ions
da solucédo para a fase solida (McBride, 1994) ou a retencdo de ions em
superficie sélida (Sparks, 1995). Normalmente, devido a alta afinidade do
fosforo pelas superficies minerais, formam-se complexos de esfera-interna,
onde ndo ha moléculas de 4gua entre os grupos funcionais de superficie e o
anion (Sposito, 1989), devido a isso a reversibilidade € mais dificil. Os estudos
da relacédo de fosforo sorvido/solucéo (isotermas) sdo utilizados para avaliar a
capacidade de sorgéo dos solos.

A matéria organica do solo também pode ser retida nas arestas dos
minerais, a qual se torna mais negativa, aumentando a repulsdo dos grupos
fosfatos (Stevenson, 1994) e também assumindo um papel de bloqueadora dos
sitios de absorcdo, dificultando assim o acesso do fésforo aos minerais
(Almeida et al., 2003).

A percolacdo de fésforo em solos com textura argilosa e com altas
concentracbes de aluminio € reduzida (Sims et al., 1998) assim o
deslocamento na vertical de fésforo no solo pode ser predominantemente por
caminhos preferenciais (Beauchemin et al., 1996; Stamm et al., 1998; Basso et
al., 2005).

O nitrogénio comporta-se como cation (NH;") e como anion (NO3). A
maioria, mais de 95% esta na forma de NOj, forma que é bastante lixiviada
para fora da zona de absorcéo das raizes. A quantidade de nitrogénio no solo
depende, entre outros fatores, da disponibilidade de residuos organicos, da
relacdo C/N do solo, da umidade e do pH do solo (Maia e Cantarutti, 2004;
Costa et al., 1999). O processo de mineralizacdo do nitrogénio é influenciado,
dentre outros fatores, pela temperatura e teor de agua do solo. De modo geral,
0 aumento da temperatura acelera as reacdes quimicas e o metabolismo dos
microrganismos (Biddanda e Cotner, 2002).

Devido ao predominio de cargas negativas na camada aravel, a sua
adsorcao eletrostatica € insignificante. Desta forma, o nitrato, por ser um anion,
permanece na solugédo do solo, o que favorece sua lixiviagdo no perfil (Sangoi

et al., 2003). O nitrogénio é um nutriente extremamente dinamico no solo,
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sendo muito afetado por condi¢cdes de clima e de solo. A maior concentracao
no solo esta na forma de nitratos e, em periodos de chuvas intensas, €&
bastante lixiviado, principalmente em solos arenosos (Rocha et al., 2008). Os
ciclos de secagem e umedecimento do solo tém profundo efeito na taxa de
mineralizacdo. Ha evidéncias de que o reumedecimento do solo aumenta a
atividade microbiolégica no solo (Costa et al., 2004).

As formas nitricas, quando aplicadas diretamente na formulagdo de
fertilizantes ou produzidas por nitrificagdo do amoénio, sao rapidamente soltveis
na solucdo do solo. Esta alta solubilidade e a fraca interacdo com a matriz do
solo possibilitam que o &nion acompanhe a frente de umedecimento da agua
no solo. Assim, o nitrato tanto pode movimentar para baixo, sob condicbes de
excessiva precipitacdo ou irrigacdo, quanto para cima, por capilaridade,
durante estacGes extremamente secas (Muchovej & Rechcigl, 1994). Em solos
carregados positivamente, os quais tém capacidade de troca anidnica ndo
desprezivel, o nitrato pode ser adsorvido (Costa et al., 2004).

A textura do solo e o conteddo de matéria organica tém maior
influéncia nas perdas por lixiviacdo de nitratos (Maia e Cantarutti, 2004). Solos
de textura mais grosseira e de baixo conteddo de matéria organica tendem a
permitir maiores perdas de nitrato por lixiviagdo, enquanto as menores perdas
devem ocorrer em solos argilosos (Muchovej & Rechcigl, 1994).

Os tipos de solo podem ter grande influéncia no processo de lixiviacao.
Solos com teores de argila elevados possuem maior capacidade de retencao
de nitrogénio, principalmente na forma de NH**, do que solos arenosos. Nos
solos argilosos reduz-se a percolacdo no perfil, conseqientemente, o arraste
para camadas inferiores do solo (Araujo et al., 2004).

A matéria organica dissolvida é importante no sistema de transporte
vertical de nutrientes no solo. De acordo com Qualls e Haynes (1992) e Kaiser
e Sech (2000) o nitrogénio é muito mais mével em solo acido do que quando
relacionado com a matéria organica na solucdo do solo, de modo que uma
parte do carbono organico dissolvido e nitrogénio organico dissolvido diminuem
com o aumento da profundidade do solo.

Herrmann, Pust e Pott (2005) observaram que a percolacdo de amonio

e nitrato ndo depende apenas da quantidade aplicada, mas também da
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umidade do solo e da precipitagcdo. White, Heng e Magesan (1998) mostram
que a variacao na precipitagéo no decorrer do ano pode proporcionar mudanca
no grau de movimentacdo de nitrato e que a movimentagdo de nitrato pode
ocorrer até 180 cm de profundidade, na época de chuvas, enquanto que na
menor precipitacdo a movimentacéao dificilmente passa dos 30 cm.

O uso de lisimetros para verificar o poder lixiviante de pesticidas e dos
nutrientes (carbono organico, nitrato, nitrito e fosfato) em solos, pode ser uma
importante ferramenta para entender a capacidade destas espécies quimicas
em degradar os corpos d’agua.

A area de estudo é a microbacia do ribeirdo Concordia, que possui uma
area de drenagem de 30,74 km?, localizada no municipio de Lontras. Ela esta
inserida entre as 7 microbacias monitoradas pelo Projeto de Recuperacao
Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural (PRAPEM/MICROBACIAS),
desenvolvido pela Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento
Rural de Santa Catarina. Os resultados poderao subsidiar as acdes de gestao
de recursos hidricos da bacia através do Comité de Gerenciamento de Bacia

do Itajai.



22

1.30BJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o mecanismo de transporte por lixiviagdo dos herbicidas
Atrazina e Diuron e nutrientes (ions catibnicos e anidnicos) em lisimetro de

laboratorio e de campo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao estabelecidos como objetivos especificos:
- Analisar a lixiviacdo dos herbicidas atrazina e diuron, bem com a
dindmica dos ions nitrato, nitrito e fosfato e do carbono total e
carbono inorgénica em lisimetro em laboratorio;
- Estudar a dinamica dos nutrientes nitrato, nitrito, fosfato e carbono

organico e inorganica total em lisimetro de campo.

1.4ADESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O estudo foi desenvolvido em lisimetro de campo e em colunas de solo
em laboratdrio. A area de estudo se localizada na bacia representativa do
Ribeirdo Concdrdia, no municipio de Lontras - SC. O uso e ocupac¢édo da terra
desta bacia sdo constituidos por matas nativas, reflorestamentos, pastagens,

milho, fumo, cebola e mandioca (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa da Bacia do Ribeirdo Concordia em Lontras — SC com 0s
respectivos tipos de solo (Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2004).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a determinacdo da
lixiviagdo de pesticidas em solos, utilizando-se dados obtidos em ensaios de

campo ou em laboratério.
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Estudos de transporte de pesticidas e nutrientes em colunas de solo
possibilitam a obtengcédo de dados em laboratério com grande aplicabilidade em
campo, uma vez que as colunas sédo preenchidas com as camadas de solo
obtido pela extracdo de amostra ndo deformada em campo. Quando da
representacdo mais proxima da situacdo real do solo, mais préximo serdo 0s
resultados de campo. Os ensaios favorecem a lixiviagao de pesticidas a partir
da aplicacdo de quantidades de agua similares aquelas decorrentes de chuvas
naturais (Boeira, 2005).

Os testes de lixiviagdo foram executados em colunas de aco com 25
cm de didmetro por 100 cm de altura, utilizando-se trés colunas. Apés a coleta
dos solos nas colunas, foram colocados extratores de solucdo de &gua,
composto por uma capsula de ceramica porosa de 12,52 mm (%2"") colada em
um cano de PVC de 12,52 mm (¥2") com 20 cm de comprimento (Figura 1.2).
O cano foi tampado com rolha de silicone e fez-se um furo de 3,17 mm (1/8")
no seu centro, pelo qual se introduz um capilar até o fundo da cdpsula. A outra
extremidade do capilar foi introduzida em uma segunda rolha, a qual contém
dois furos e foi fixada na abertura de um frasco de coleta (vidro ambar de 100
ml). No outro furo dessa rolha foi colocada uma mangueira de silicone de 3,17
mm com 20 cm de comprimento, pela qual se efetua vacuo no frasco de coleta

com auxilio de bomba elétrica.

10cm

15em Cépsula

porosa Borracha

de silicone

Tubos de
Vidro 1/8"

Frasco de vidro
(100ml)
60cm

- —'n

Figura 1.2: Lisimetro em laboratorio; detalhe capsulas porosas
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Os tubos preenchidos com solo (amostra ndo deformada) coletados
(trés lisimetros) foram transportados para o laboratério saturando-se por
capilaridade cada um deles com agua durante uma semana. Apds este
periodo, permite-se o escoamento de agua durante 48 horas para restaurar sua
capacidade de campo (Matallo et al., 2003).

A coleta do lisimetro instalado no laboratério foi realizada com auxilio
de um equipamento mecanico, que objetivava a manutencdo de solo
indeformado. Os tubos foram cravados no solo e depois retirados,

transportados e acondicionados no laboratério (Figura 1.3).

Figura 1.3: Procedimento de coleta dos lisimetros e instalacdo no laboratério

As coletas de amostra no perfil do solo para os ensaios foram realizadas
nas camadas deOcma5cm,5cmal0cm,10cmal5cm,15cma30cme
30 cm a 60 cm.

Além do lisimetro em laboratério, a pesquisa usou também um lisimetro
de campo, constituido de 1m?* de volume com uma base de 1 m? com material
acrilico de 8 mm de espessura (Figura 1.4). Ele foi instalado em uma parcela
agricola, onde era realizado o cultivo minimo de milho. O solo do lisimetro foi
mantido indeformado, de modo a preservar as suas caracteristicas estruturais.
A confeccao do lisimetro foi realizada pelo uso de duas caixas de acrilico, a
primeira vazada, que foi utilizada na coleta da amostra do solo e a segunda

para a confec¢do da base do lisimetro. A instalacdo consiste em duas etapas:
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coleta da amostra de solo ndo deformada (1m®) e a montagem do lisimetro. A
primeira etapa foi efetuada manualmente. Para sua realizagéo foi adaptado um
quadro de ferro na parte inferior da caixa vazada, sendo em seguida
posicionado no local de coleta e na parte superior, foi colocado um peso para
auxiliar na penetracdo da caixa vazada no solo. Ainda para facilitar a
penetracdo foi aberta trincheira lateral na area amostrada. Uma vez atingido a
profundidade de 1 m, cortou-se a amostra usando um cabo de ago.

Figura 1.4: Sequéncia de montagem do lisimetro de campo
1.5ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

A dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos, sendo o primeiro de
introducdo, o qual descreve a justificativa e contextualizacdo do problema de
pesquisa, 0s objetivos e o desenvolvimento da pesquisa, apresentando uma
visdo geral do processo metodoldgico adotado.

Os outros quatro capitulos sao constituidos de minutas de artigos
cientificos, com estrutura composta de resumo, introducdo, material e métodos,

resultados, discussdes, conclusdes e referencias bibliograficas. Os titulos dos
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capitulos correspondem aos titulos que se pretendem dar aos artigos. Na
introducéo é realizada uma breve sintese da reviséo bibliografica. Em materiais
e métodos descreve os procedimentos adotados.

E preciso considerar que caso o0s artigos sejam publicados em
diferentes veiculos de divulgacéo cientificas, pode ocorrer a necessidade de
repeticdo de determinadas informagdes ja colocadas em outros. Por isto, serdo
encontradas informagdes repetidas. Elas foram assim colocadas para melhor
entendimento do artigo em questéo quando visto de forma isolada.

No ultimo capitulo sdo apresentadas conclusbes e recomendacdes

gerais, assim como no inicio é realizado um resumo global do trabalho.
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2. CAPITULO Il - LIXIVIACAO DE CARBONO EM LISIMETRO DE
LABORATORIO

2.1RESUMO

O movimento de carbono no perfil de Argissolo foi observado através
do uso de lisimetro montado em laboratério. Os lisimetros foram preenchidos
com amostra de solo ndo deformado submetido a manejo de cultivo minimo,
coletado na bacia do ribeirdo Concordia, no municipio de Lontras em Santa
Catarina, sul do Brasil. Foi avaliada a evolugéao das concentracdes e a carga de
carbono ao longo de aproximadamente um semestre. Nos lisimetros foram
instalados coletores de amostras de aguas em diferentes profundidades.
Determinaram-se as caracteristicas fisicas e quimicas na profundidade de 5 a
60 cm. Observa-se que os valores tanto de massa especifica quanto de teor de
argila foram maiores com o aumento da profundidade no perfil. Os valores de
porosidade e teor de areia e silte diminuiram com o aumento da profundidade.
Da mesma forma, os valores para os parametros quimicos diminuiram com a
profundidade, exceto aluminio, que aumentou sua concentracdo. A
comparacao da quantidade de matéria organica com os resultados médios para
carbono orgéanico e carbono inorganico apresentou tendéncia de diminuicdo no
perfil. Durante o experimento verificou-se um decréscimo da concentracdo de
carbono no solo ao longo do tempo. A relacdo entre a concentracdo média de
carbono organico total e carbono inorganico nos diferentes perfis sugere que a
perda de carbono diminui com o aprofundamento do solo. A relacédo de carbono
inorganico para carbono organico médio no periodo foi de 1,3. Na primeira
série de coleta a relacao foi de 1,46 e a ultima de 1,13, mostrando tendéncia de

diminuicdo provocada pela diminuigéo do carbono organico no solo.
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2.2INTRODUCAO

A lixiviagdo dos constituintes dissolvidos na agua do solo constitui um
grande componente do agroecossistema e 0 balanco de massa hesses
sistemas é de dificil quantificacdo (Brye et al., 2001). O movimento da agua no
solo gera mobilidade dos nutrientes, que é dependente das caracteristicas do
solo. Varios fatores fisicos, quimicos e bioldégicos governam a dissolucéo e a
lixiviagdo de carbono no solo, como, por exemplo, equilibrio entre acido e base,
complexacao ibnica, precipitacdo e dissolucédo de sélidos, oxidacdo, reducédo e
trocas idnicas (Miranda et al., 2006), além de pH, processos de adsor¢cado —
dessor¢cdo, coldides e acdo de microorganismos. Dentre as espécies de
interesse ambiental encontram-se 0s compostos de carbono organico e
inorganico. Muito pouca pesquisa tem sido dedicada a espécies de carbono
organico e inorganico sob condi¢cdes de campo e sob condigbes de plantio
direto e fertilizagao do solo (Cook e Allen, 1992).

Carbono organico e carbono inorganico no solo sao importantes para
as funcbes do ecossistema e do agrossistema. Eles influenciam a fertilidade do
solo, a capacidade de retencdo de agua no solo e varios outros mecanismos.
Do ponto de vista global, tomam parte na mitigacdo dos niveis atmosféricos de
gases do efeito estufa (Bhattacharyya et al., 2008). A capacidade de
assimilacdo e estocagem de carbono organico, derivado da fotossintese das
plantas e decomposicdo de plantas e raizes e carbono inorganico através da
formacdo de carbonato de célcio, pelo solo é muito grande. Reacfes
envolvendo carbono inorganico no solo podem contribuir para a quantidade
total de carbono assimilado. Solos sdo sempre sistemas abertos com relacéo
ao carbono inorganico (Entry e Shewmaker, 2004). O carbono organico e
inorganico em diversos solos néo difere significativamente, entretanto, solos
sob florestas ou pastagens tendem a conter mais carbono organico (Lettens,
2004).

A textura do solo influencia o microambiente solo e a mineralizagéo da
matéria organica de varias formas (Ciotta et al., 2003). A medida que o
conteudo de argila aumenta, a area superficial da matriz mineral e o potencial

de estabilizacdo da matéria organica também aumentam (Scott et al., 1996),
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desde que os sitios de ligacdo ainda nao estejam ocupados (Hassink e
Whitmore, 1997). A textura também afeta os atributos fisicos do solo, pela
modificacdo na distribuicdo do tamanho e continuidade dos poros e tamanho e
estabilidade de agregados. Estes fatores alteram a disponibilidade de agua do
solo, a difusdo de gases e 0 movimento de organismos do solo (Hassink et al.,
1993) e consequentemente, o acesso microbiano a matéria organica
fisicamente protegida. No perfil do solo, os teores relativos de matéria organica
decrescem com o aumento da profundidade (Séguy et al., 2001). Comparando
solo (Latossolo Bruno) sob cultivo convencional e cultivo plantio direto, Ciotta et
al. (2003) evidenciaram que a quantidade de carbono perdido em profundidade
€ menor no plantio direto e que neste sistema ha uma diminuicdo na
concentracdo de carbono organico total em profundidade.

A matéria organica € formada por coldides muito pequenos, capazes
de ter uma capacidade de troca de cations (CTC) muito grande. Desta forma a
matéria organica tem carga variavel. A CTC resultante geralmente é negativa
tendo sua origem na dissociacdo de hidroxilas de grupamentos carboxilicos,
fendlicos, endlicos etc., e geralmente ndo dependentes do pH (Fontes et al.,
2001). Segundo os autores a influéncia da carga na superficie dos colbides é
importante na conducdo dos processos de transporte de solutos. As cargas
podem ser permanentes ou variaveis, estas, no caso da adsorcdo de ions. De
acordo com Laegdsmand et al., (2005) e Persson et al., (2008) o carbono
organico dissolvido pode estar associado as particulas dos coldides e ser
transportada em profundidade nos solos aderida aos col6ides transportadores.

Estudos de transporte de nutrientes em colunas de solo possibilitam a
obtencdo de dados em laboratério com grande aplicabilidade em campo, uma
vez que as colunas sdo preenchidas com as camadas de solo obtido pela
extracdo de amostra indeformada em campo. Quando da representagdo mais
proxima da situacéo real do solo, mais proximo seréo os resultados de campo.
Os ensaios envolvendo o uso de lisimetros favorecem a lixiviagdo de nutrientes
a partir da aplicacdo de quantidades de agua similares aquelas decorrentes de

chuvas naturais.
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O objetivo deste trabalho é estudar o movimento de carbono em perfil e
evolugdo temporal em lisimetro em laboratério com solo Argissolo n&o

deformado.

2.3MATERIAIS E METODOS

Coleta de amostras

As amostras de solo foram coletadas na bacia do ribeirdo Concordia,
localizada no municipio de Lontras — Santa Catarina. Esta bacia esta inserida
entre as bacias da rede de pesquisa em bacias representativas e
experimentais, no bioma da mata atlantica, na regido sul do Brasil. Esta ainda
entre as 7 microbacias monitoradas pelo Projeto de Recuperacdo Ambiental e
de Apoio ao Pequeno Produtor Rural (PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido
pela Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa
Catarina. As amostras foram extraidas de uma parcela agricola que apresenta
cultivo de milho (Zea mays L.), em sistema de cultivo minimo, sem rotacdo de
cultura. O solo é classificado como Argissolo vermelho-amarelo (Embrapa.
2004).

A bacia do Ribeirdo Concérdia € caracterizada por apresentar intenso
uso de solo com plantio de pastagens, uso na horticultura e cultivo de cereais.
Nos ultimos anos, desde a acdo do projeto do Microbacias 2, os produtores
vém sendo incentivados a melhorar o manejo do solo cultivado sob sistema de
cultivo minimo, com adubacdo verde, rotacdo de cultura e sistema plantio

direto.

Lisimetro

O transporte de carbono no perfil do solo foi realizado em lisimetro,
constituido de uma coluna de agco com 25 cm de didmetro por 100 cm de altura.
O tubo foi cravado no solo, com o auxilio de um equipamento mecanico,
visando a obtencdo de uma amostra ndo deformada. Apds a coleta da amostra

do solo foram instalados extratores de solugcdo de agua, composto por uma
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capsula de ceramica porosa de 12,52 mm (¥2”") colada em um tubete de vidro
de 12,52 mm (*2"") com 15 cm de comprimento acoplado ao frasco coletor de
100 mL. As coletas de amostras de agua foram realizadas nas profundidades
de 5cm, 10 cm, 15 cm, 30 cm e 60 cm.

Foram utilizados trés lisimetros, tendo sido realizados procedimentos
iguais em todos. Inicialmente os lisimetros foram saturados com cargas
hidraulicas de fluxo ascendente, visando obter as condi¢cdes de escoamento
gravitacional. Apos este periodo, permitiu-se o escoamento da agua durante 48
horas para restaurar sua capacidade de campo (Matallo et al. 2003). A partir
deste momento foram aplicadas as precipitacdes registradas na estacéo
pluviométrica localizada na latitude 27°10.7220, longitude 49°31.3188 e altitude
de 354 m, localizada na bacia do Ribeirdo Concordia e operada pela Empresa

de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. — EPAGRI.

Anélises Fisicas

Na parcela de extracao do lisimetro, foram coletadas amostras de solo
para determinacdo das caracteristicas fisicas e de fertilidade dos solos, nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-30 e 30-60 cm. Foram determinadas
granulometria, massa especifica e porosidade do solo. Os parametros de
fertilidade foram: pH, fosforo, potassio, matéria organica, aluminio, calcio,
magnésio, sédio, H+Al, soma de bases (S), carga total de cations (CTC),
saturacédo de bases (V), indice Shoemaker, Mac Lean e Pratt (SMP).

Foi adotado um procedimento de amostragem que consistiu em
adicionar 4gua deionizada em quantidade equivalente a registrada em tempo
real na bacia. As amostras com estruturas indeformadas coletadas para o
ensaio da massa especifica do solo foram retiradas com anel volumétrico de
5,0 cm de diametro e altura da ordem de 5,0 cm. Para a massa especifica
aparente, verificou-se a relacdo entre peso e o volume da amostra. Na
determinacao da porosidade, verificou-se a relacdo entre a massa especifica
relativa da particula e a massa especifica aparente (Claessen, 1997). Os
pardmetros de fertilidade e textura foram determinados de acordo com Oleynik
et al., (2004).
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Amostras de agua no perfil do solo foram coletadas no periodo

compreendido entre os dias 59 e 202 (Figura 2.1). No 88° dia foi realizada a

aplicacao de fertilizante da formulacédo 5:20:20 (N:P:K) em uma proporcéo a

350 kg de adubacao béasica por hectare.

Em cada amostra foi determinada a presenca do carbono total,

organico e inorganico. As leituras foram realizadas em triplicatas. Para a

analise do carbono as amostras foram determinadas diretamente no analisador

de carbono organico total COT (Shimadzu Corp. Kyoto, Japan).
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Figura 2.1: Precipitacdo simulada, coleta de percolado e aplicacao de

adubacao basica nos lisimetros de laboratério.

2.4RESULTADOS

A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas fisicas determinadas no perfil

do solo coletado em lavoura sob cultivo minimo de Zea mays L., sem rotacdo

de cultura.



41

Tabela 2.1: Parametros fisicos do solo na parcela coletada no campo.

) . Condutividade
_ Densidade Massa Granulometria o
Profundidade i » 0 hidraulica
aparente |Porosidade (%) | especifica (%)
(cm) 3 3 saturada
g.cm (g.cm ™) - - - .
Areia | Silte | Argila | estimada (Ks)
Oab5 118 56.4 1.1 23 73 3 7.7E-05
5a1l0 132 49.9 1.3 23 74 3 7.5E-05
10a 15 129 51.3 1.2 17 68 15 5.8E-05
15a 30 133 51.0 1.3 15 64 21 5.3E-05
30a60 143 47.1 14 13 55 32 4.9E-05

A tabela 2.2 apresenta as caracteristicas quimicas do solo ao longo do

perfil, apresentando solo rico em fésforo, potassio, saturacdo de bases e

matéria organica na camada de 0 — 5 cm e se estende até 10 cm. No entanto,

com o aumento de aluminio trocavel a partir dos 5 cm estas espécies diminuem

provocando uma reducdo na soma de bases e na saturacdo de bases

indicadores respectivamente de fertilidade ligada a CTC e a porcentagem de

bases trocaveis em relacédo a CTC.

Tabela 2.2: Pardmetros de fertilidade do solo na parcela coletada no campo.

Profundidade (cm)

Parametro

0-5 | 5-10 | 10-15|15-30 | 30-60
pH do solo 4,90 4,60 4,60 4,60 5,00
pH da &gua percolada 6,41 5,76 5,55 5,25 5,99
indice SMP 6,20 6,00 6,00 6,20 6,40
Fosforo (mg L™) 14,10 | 7,20 3,20 1,20 6,40
Potéassio (mg L'l) 347,00 | 170,00 | 39,00 79,00 | 123,00
Matéria Orgéanica (%) 3,20 3,20 2,50 1,30 1,00
Aluminio (mg L) 71,95 | 215,84 | 251,81 | 206,85 | 152,89
Célcio (mg L'l) 400,80 | 180,36 | 120,24 | 160,32 | 440,88
Magnésio (mg L ™) 194,44 | 85,07 | 60,76 | 60,76 | 109,37
Sodio (mg L ™) 4,00 | 3,00 7,00 | 43,00 | 16,00
H+Al (Cmolc L™ 347 | 4,36 4,36 3,47 2,75
Soma de Bases-S (cmolc L™) | 4,51 2,05 1,23 1,70 3,49
CTC (cmolc L'l) 7,98 6,41 5,59 5,17 6,24
Saturacdo Bases-V (%) 56,52 | 31,98 | 22,00 32,88 55,93
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A tabela 2.3 apresenta as percentagens médias do volume de agua

coletada nos lisimetros.

Tabela 2.3: Volumes coletados nas diferentes profundidades dos lisimetros e

respectivas médias de recuperacao (%).

Profundidade (cm) | Lisimetro 1 | Lisimetro 2 | Lisimetro 3 | Média
0-5 3,12 6,72 8,58 6,14
5-10 3,15 7,11 16,91 9,06
10-15 8,73 21,89 21,24 17,29
15-30 10,10 7,12 24,64 13,95
30-60 44,44 30,48 4,97 26,63
Total 69,54 73,32 76,35 73,07

As analises realizadas caracterizam duas formas de carbono, o COT

(carbono organico total) e IC (carbono inorganico). Estes estdo presentes na

solucéo de solo e séo transportados nos diferentes niveis. A soma do IC e do

COT determina o carbono total (CT) presentes no liquido intersticial do solo.

A Figura 2.2 e 2.3 mostra a concentracdo do Carbono Orgéanico Total
(COT), Carbono Inorganico (CI) e Matéria Organica (MO) no liquido Intersticial

no perfil do solo.
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Figura 2.2: Concentragéo de COT, CI no liquido intersticial e MO no perfil do

solo.
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Figura 2.3: Concentragdes de COT e Cl na solucao do solo no intervalo de 150

dias.
As figuras 2.4, 25 e 2.6 representam respectivamente as
concentracbes médias relativas de COT, CI no perfil do solo e carga de ambos

no periodo de tempo estudado.
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Figura 2.4: Carga média relativa de COT na solucao do solo em diferentes

niveis ao longo do tempo.
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Figura 2.5: Cargas médias relativas de Cl na solucéo do solo em diferentes

niveis ao longo do tempo.

— COT Cl
160

140 —

[any
N
o

Concentragdao mg.L-1
[0
o

[any
o
o

/
|
,)

IS
o

N
o

o

S R T T - T S S SRRV
o N e e $ Y (d')i’,’ NN R R A
t

Figura 2.6: Carga de Cl e COT na solugéo do solo em diferentes niveis ao

longo do tempo.

2.5DISCUSSAO

Observa-se (Tabela 2.1) que a massa especifica e o teor de argila
aumentam com a profundidade. Em sentido contrario tém-se as evolucfes da
porosidade e dos teores de areia e de silte. Resultados similares foram
determinados em outros pontos de amostragem realizados pela EPAGRI
(2005). Nota-se que nas profundidades de 10 a 15 cm, a areia e a argila estao
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em propor¢cdes semelhantes e nas camadas mais profundas existe o
afastamento das concentracdes de argila (Tabela 2.1).

De acordo com Muniz et al. (2005) solos que contém mais de 15% de
argila revelam plasticidade, isto €, maleabilidade e capacidade de moldagem,
oriunda da natureza da conformacédo achatada das particulas de argila. A
dilatagdo ou contragdo das argilas sob umidade ou na falta dela, podem
produzir fendas no solo que permitem o escoamento da agua por fluxo
preferencial capaz de carrear em profundidade os solutos.

A quantidade de matéria organica encontrada no solo (Tabela 2.2)
representa um solo com boa fertilidade. A Figura 2.2 da uma noc¢éo de que a
quantidade relativa (%m.v') de carbono inorganico e carbono organico
presentes na solucdo do solo € semelhante nas suas concentracfes, exceto
nos 15 cm iniciais do solo, onde o CI estad superior ao COT. Este efeito &
esperado devido a atividade microbiolégica existente ser maior até esta
profundidade. Maia e Cantarutti (2004) argumentam que a mineralizacdo da
matéria organica acontece preferencialmente nos primeiros centimetros do
solo.

A média de percolagdo (Tabela 2.3) foi de 73,07% do volume total de
agua aplicada, representando uma perda de agua por evaporacao de 26,93%.
Observa-se que os lisimetros tém diferentes perdas por evaporacdo. As
percentagens coletadas em cada nivel nos lisimetros indicam um
comportamento heterogéneo em relacdo ao escoamento da agua tanto
espacialmente quanto na profundidade. No lisimetro 1, o volume escoado na
camada 30 a 60 cm foi superior as demais, indicando a possibilidade de
ocorréncia de caminhos preferenciais nas camadas superiores. Este
comportamento ndo é evidenciado no lisimetro 3. Por outro lado verificou-se
que a camada 15 — 30 cm do lisimetro 2 apresentou menor escoamento que
nas camadas adjacentes.

A andlise da quantidade de matéria organica (MO) no solo (Tabela )
apresenta maior quantidade na camada aravel do solo, ocorrendo a diminuicédo
da matéria organica com a profundidade. Comparando a quantidade de MO

com os resultados médios encontrados para carbono organico total e carbono
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inorganico verificou-se uma mesma tendéncia de diminuicdo no perfil (Figura
2.2).

Durante os cinco meses de experimentacdo houve um decréscimo
consideravel da concentracdo de carbono no solo (Figura 2.3). As evolucdes
das concentracbes no perfil ndo foram uniformes. A diferenca entre a
concentracdo de Carbono Inorgéanico (Cl) e Carbono Organico (COT) no solo é
pequena (Figura 2.3). Entretanto nos primeiros centimetros do solo a
quantidade de carbono mineralizada é superior ao do carbono organico. A zona
de aeracdo e a presenca de bactérias oxidantes podem converter a carbono
organico, produzindo rapidamente carbono inorganico.

Miranda et al. (2006) descreve que o teor de matéria organica diminui
em profundidade nos solos devido a diminuicdo da aeracdo do solo. Neu
(2006) observou para mesmo tipo de solo (Latossolos), maiores concentracfes
de COT em areas perturbadas, em relacdo a floresta priméaria. De acordo com
Martin Neto (2005) e Yang et al., (2007) a medida que se avanca em
profundidade a humificacdo aumenta, caracterizando que existe a degradacao
da matéria organica, ndo importando o tipo de cultivo. Esta caracteristica de
degradacdo pode fornecer constantes quantidades de carbono aos niveis,
desde que existam condicdes adequadas principalmente de umidade.
Contribuem para esta tendéncia a compacidade do solo. A compacidade do
solo mantém a MO adsorvida pela particula mineral do solo, ocorrendo a
compactacdo e diminuindo a interagdo dela com a matriz do solo e
promovendo adensamento dos agregados, principalmente, em periodo de
estiagem. Este fenbmeno permite que o carbono organico dissolvido seja
transportado no perfil logo apds o inicio da percolacao.

Yang et al., (2007) citam que as concentracdes de carbono organico no
perfil do solo mudam muito com os periodos sazonais do ano, mas nao perdem
a caracteristica de diminuirem com o perfil. A relacdo de carbono na solucao
intersticial evidenciada na Figura 2.3 mostra que tanto em perfil quanto ao
longo do tempo a concentracdo de carbono varia. Biddanda e Cotner (2002)
argumentam que o aumento da temperatura acelera as reagdes quimicas e 0

metabolismo dos microrganismos disponibilizando carbono dissolvido ao solo.
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Outras caracteristicas do solo interferem no transporte de solutos no
solo, como os coldides, granulometria, capacidade de troca de céations (CTC),
soma de bases, presenca de aluminio trocavel, etc. A CTC, por exemplo, que é
o depdsito ou armazeéns de ions catibnicos, na forma de ions trocaveis, protege
0s nutrientes da lixiviacao (Sengik, 2001; Fontes et al., 2001).

O cultivo-minimo do solo visa manter maior quantidade de cobertura no
solo para diminuir a perda de agua e aumentar a agregacao deste com a matriz
do solo aumentando a quantidade de ions na superficie, ajudando na
manutencdo dos nutrientes na camada superficial. Ciotta et al., (2003)
observou que houve um significativo aumento na CTC do solo do sistema
plantio direto. Desta forma confirma que a matéria organica tem uma CTC
elevada e que ela influencia no seu transporte.

A relacdo da concentracdo média de COT e CI (Figura 2.3) nos
diferentes perfis com seu volume de drenagem mostram que a perda de
carbono diminui com o aprofundamento do solo. Esta resposta pode ser
comparada com a presenca de argila no solo (Aitkenhead et al., 2003). A
medida que se aprofunda no perfil do solo a quantidade de argila aumenta
(Tabela 2.1) e com isso retém parte do carbono. As particulas coloidais da
argila adsorvem o carbono e a presenca de alguns minerais (Al, Mg, K, Ca...)
aumentam a CTC do solo, reduzem o potencial de mobilidade dos solutos.
Pavan et al., (1985) afirmava que a matéria organica é responsavel por mais de
70% da CTC do solo.

Analisando a quantidade total de carbono organico e inorganico
transportado no periodo (Figuras 2.4 e 2.5) observa-se um decréscimo
acentuado das concentracdes. Este resultado é devido a degradacdo e nédo
reposicdo de carbono organico e inorganico no solo em funcdo da néo
manutencdo de desenvolvimento vegetal neste periodo. Isto mostra que em
solo sem cobertura verde e/ou sistema de cultivo que visa manter o0 solo sem
presenca de vegetacdo nos periodos de entra safra sem ervas daninha, afeta a
fertilidade do solo negativamente.

O CI apresentado na figura 2.5 mostra que nos primeiros 5 cm de solo
houve reducéo de mais de 50% da sua concentrag&io ao longo do tempo. E nas
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primeiras camadas que existe maior aeracdo e, portanto, maior poder de
degradacdo das moléculas orgéanicas

No solo, geralmente, as vias hidrolégicas dos fluxos de agua e de
carbono organico dissolvido para as camadas mais profundas acontecem no
sentido vertical, porém, a formacdo de camadas de menos permeaveis
causadas por mecanismos haturais ou antropicos pode mudar o fluxo do
sentido vertical para horizontal.

A relacdo entre o carbono inorganico com o carbono organico
geralmente é > que 1. No Unico momento que ela € inversa (145 dias apds o
inicio) houve um periodo imediatamente anterior de grande pluviosidade,
exportando boa parte do carbono orgénico dissolvido, diminuindo a
disponibilidade dele para mineralizacéo (Figura 2.6).

A relacdo de carbono inorganico para carbono organico médio no
periodo foi de 1,3. Na primeira série de coleta a relacdo era de 1,46 e a ultima
de 1,13, mostrando uma tendéncia de diminuicdo provocada pela diminuicao

de carbono orgéanico no solo.

2.6 CONCLUSOES

O solo coletado em lavoura sob cultivo minimo de Zea Mays L. e
avaliado em lisimetro, possui massa especifica e teor de argila aumentando
com a profundidade enquanto, porosidade e teores de areia e silte tendem a
diminuir. Este comportamento pode favorecer a um escoamento de agua no
perfil do solo por fluxo preferencial. Com o aumento da profundidade observa-
se ainda uma diminuicdo da fertilidade do solo com um aumento de aluminio
trocavel. Neste conjunto, verificou-se uma média de percolagdo no perfil do
solo de 73,07%. O carbono em suas formas, organico e inorganico tendeu a
diminuir sua concentragcdo com o aumento da profundidade no perfil do solo
estudado. Este fendbmeno foi observado tanto espacialmente quanto
temporalmente com diminuigéo da concentracdo. A presenca de argila no perfil

do solo ajuda a reter o carbono.
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3. CAPITULO Il - DINAMICA DO NITROGENIO E FOSFORO EM
LABORATORIO

3.1RESUMO

A dindmica dos nutrientes nitrogénio e fésforo no perfil de Argissolo foi
estudada empregando-se lisimetros com solo ndo deformado, mantidos em
laboratorio. Durante o experimento foi realizada a simulagdo da precipitacao,
em termos de quantidade e distribuicdo espacial, registrada na bacia
hidrografica de coleta do solo. Foram determinadas as concentragfes dos
nutrientes na agua de percolacdo em diferentes profundidades. As andlises dos
nutrientes nitrogénio (N-NO3", N-NO,) e fésforo (P-PO,*) efetuaram-se com um
cromatografo de ions. Os resultados obtidos apresentam que as concentracdes
médias méximas de nitrato (46,44 + 1,3 mg L), de fosfato (35,34 + 15,5 mg L°
1Y e do nitrito (11,75 + 0,2 mg L™) ndo ocorreram nas mesmas condicdes
espaciais e temporais, indicando que as formacdes e mobilidades sao
diferenciadas. O fosfato aparece com maior frequéncia na parte superficial do
solo (5 a 10 cm) enquanto o nitrito aparece mais na faixa de 15 a 60 cm. As
caracteristicas quimicas e fisicas do solo influenciaram a mobilidade dos ions

em estudo.
3.2INTRODUCAO

A dindmica de nutrientes dissolvidos na agua do solo influencia nos
componentes do agroecossistema (Brye et al., 2001). Nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, podem promover o enriquecimento das aguas superficiais,
favorecendo o crescimento de algas e plantas aquaticas, diminuindo a
qualidade das aguas. Concentracbes elevadas de nitrato em aguas podem
causar efeitos sobre a saude humana. Nitrito é toxico para 0s vegetais, para 0s
animais e para o homem (Lewis e Morris, 1986; Shen et al., 2003).

O nitrogénio & um nutriente extremamente dinamico no perfil do solo,
sendo muito afetado por condi¢gBes climaticas. A maior concentracdo no solo

estd na forma de nitratos. A textura do solo e o conteddo de matéria organica
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tém maior influéncia nas perdas por lixiviacdo de nitratos (Maia e Cantarultti,
2004), principalmente quando a &rea ndo estd sendo cultivada (Sangoi et al.,
2003). Solos de textura mais grosseira e de baixo conteldo de matéria
organica tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviacdo, enquanto
as menores perdas ocorrem em solos argilosos (Muchovej & Rechcigl, 1994;
Melland et al., 2008). Os atributos fisico-quimicos como a presenca de alguns
minerais e argila afetam a capacidade de troca de cétions (CTC), devido
principalmente as propriedades dos colbides (Pédrot et al., 2008), favorecendo
reacoes de adsorcao (Fontes et al., 2001), mineralizacdo e/ou lixiviagdo (Chen
et al., 2007, Orioli et al., 2008).

Na natureza o fésforo encontra-se quase que exclusivamente na forma
de oxi-anion (fosfato), cujos oxigénios apresentam alta reatividade com os
grupos funcionais dos coldides inorganicos do solo (Pellegrini, 2005). A maior
parte do fésforo do solo constitui os compostos organicos como acidos
nucléicos, fitina e fosfolipidios, que reduzem a capacidade de fixagdo com ferro
e aluminio devido a formacdo de complexos com os mesmos (Novais et al.,
1991; Kjaergaard et al., 2004).

A dinamica do fosforo no solo esta associada a fatores ambientais que
controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os
ions ortofosfato e, as propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do solo
(Santos et al.,, 2008). A lixiviacdo de fosforo € mais significativa em solos
arenosos, mas ele também tem sido relatado em solos com maior teor de
argila. Em solos tropicais, estudos sobre a lixiviagado de nutrientes normalmente
ndo incluem fésforo como um nutriente lixiviado devido a sua baixa mobilidade
(Wong e Rowell, 1994). A movimentacdo vertical de fésforo em solos com
textura argilosa e com altas concentracdes de aluminio é reduzida (Sims et al.,
1998) ou pode ocorrer devido a existéncia de caminhos preferenciais
(Beauchemin et al., 1996; Stamm et al., 2002; Basso et al., 2005; Godlinnski et
al., 2008).

A adsorcdo de anions como fosforo e nitrogénio depende das cargas
negativas dos coldides do solo. As cargas positivas associadas com o0s

hidroxidos de ferro e de aluminio permitem a adsorcdo de anions (Borling,
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2003). Por outro lado, esses anions ficam sujeitos a substituicdo por outros, da
mesma forma que cétions substituem, uns aos outros.

Berwanger (2005) mostra que a concentracao de fésforo decresce com
o aumento da profundidade, justificado devido a diminuicdo do percentual de
matéria organica nos mesmaos niveis.

O objetivo deste trabalho é estudar a dinamica dos ions nitrogénio e
fésforo no perfil de um Argissolo vermelho-amarelo, empregando lisimetro de
solo ndo deformado. As amostras sao provenientes de uma area de plantio de

milho em sistema de cultivo minimo.

3.3MATERIAIS E METODOS

A metodologia compreende a montagem de um dispositivo
experimental em laboratorio, a partir da coleta de amostras indeformadas de
solo em uma area agricola, com cultivo de milho em sistema de cultivo minimo,
sem rotacdo de cultura. No laboratorio foi realizada a simulacdo da
precipitacdo, em termos de quantidade e distribuicdo espacial, registrada na
bacia onde o solo foi coletado. Foram determinadas as concentracdes dos

nutrientes na agua percolada.

Area de Estudo

A area agricola localiza-se na bacia do Ribeirdo Concordia, no
municipio de Lontras, regido do Alto Vale do Itajai. O clima é classificado como
Cfa, subtropical constantemente iumido, sem estacdo seca e com verao guente.
A temperatura média maxima varia entre 23.5°C e 26°C e a precipitacdo anual
entre 1320 e 1640 mm (EPAGRI, 1999). O uso e ocupacao da terra sao
constituidos por matas nativas, reflorestamentos, pastagens, milho, fumo,
cebola e mandioca. O solo é classificado como Argissolo vermelho-amarelo. As
caracteristicas fisicas e de fertilidade do solo sdo apresentadas nas tabelas
3.1, 3.2 e 3.3 (Kaufmann et al., 2008).
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Tabela 3.1: Parametros fisicos do solo na parcela coletada no campo.

) . Condutividade
_ Densidade Massa Granulometria o
Profundidade i » 0 hidraulica
aparente |Porosidade (%) | especifica (%)
(cm) 3 3 saturada
g.cm (g.cm ™) - - - .
Areia | Silte | Argila | estimada (Ks)
Oab5 118 56.4 1.1 23 73 3 7.7E-05
5a1l0 132 49.9 1.3 23 74 3 7.5E-05
10a 15 129 51.3 1.2 17 68 15 5.8E-05
15a 30 133 51.0 1.3 15 64 21 5.3E-05
30a60 143 47.1 14 13 55 32 4.9E-05

Tabela 3.2: Concentragéo de P, Ca, Mg, K, Na, avaliacdo da capacidade de

troca de cations (CTC) matéria organica (MO) e saturacao de bases no perfil do

solo estudado

Saturacéao
Profundidade P Ca Mg K Na CTC MO
de bases
(Cm) T T T T T T
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg Cmolc L (V%) %(m/v)
5 14.10 400.80 | 194.44 | 347.00 4.00 7.97 56.47 3.20
10 7.20 180.36 85.07 170.00 3.00 6.41 31.94 3.20
15 3.20 120.24 60.76 39.00 7.00 5.59 21.94 2.50
30 1.20 160.32 60.76 79.00 43.00 5.13 32.38 1.30
60 6.40 440.88 | 109.37 | 123.00 16.00 6.22 55.82 1.00

Tabela 3.3: Soma de bases, relacéo potassio/(calcio + magnésio), saturagao

por Al e caracteristicas ligadas a acidez das amostras estudadas

) pH Somade K Porcentagem
Profundidade Al H+Al b I — ) -
ases |Ca + M, saturacao
(cm) H20 | KCl | (mg kg™) | (cmolc L™ R ¢
cmol ¢ por m%
( lcL™) Al (m%)
5 6,40 | 4.9 71.95 3.47 4.50 0.66 10.03
10 575 | 4.6 | 215.84 4.36 2.05 0.49 37.47
15 554 | 4.6 | 251.81 4.36 1.23 0.13 50.13
30 524 | 4.6 | 206.85 3.47 1.66 0.25 44.82
60 599 | 5.0 | 152.89 2.75 3.47 0.25 27.31

Dispositivo experimental

O transporte de compostos de nitrogénio e de fosforo no perfil do solo

foi realizado em um lisimetro, constituido de uma coluna de agco com 25 cm de




56

diametro e 100 cm de profundidade. O tubo foi cravado no solo, com o auxilio
de um equipamento mecéanico, visando a obtencdo de uma amostra
indeformada. Apés a coleta da amostra do solo foram instalados extratores de
solucéo de agua, composto por uma capsula de ceramica porosa de 12,52 mm
(*2”") colada em um tubete de vidro de 12,52 mm (¥2") com 15 cm de
comprimento acoplado ao frasco coletor de 100 mL. As coletas de amostras de
adgua sao realizadas nas profundidades de 5 cm, 10 cm, 15 cm, 30 cm e 60 cm.

Foram utilizados trés lisimetros, tendo sido realizados procedimentos
iguais em todos. Inicialmente os lisimetros foram saturados com cargas
hidraulicas de fluxo ascendente, visando obter as condi¢cdes de escoamento
gravitacional. ApGs este periodo, permitiu-se o escoamento da agua durante 48
horas para restaurar sua capacidade de campo (Matallo et al., 2003). A partir
deste momento foram aplicadas as precipitacdes registradas na estacao
pluviométrica localizada na latitude 27°10.7220, longitude 49°31.3188 e altitude
de 354 m, localizada na bacia do Ribeirdo Concérdia, Lontras- SC e operada
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
S.A. — EPAGRI.

No 29° dia foi realizada a aplicagcédo de fertilizante da formulacao
5:20:20 (N:P:K) na dose de 350 kg de adubacéao por hectare.

Analises Quimicas

As coletas de amostras percoladas de agua no perfil do solo foram
coletadas nos intervalos de 1, 15, 43, 86, 115 e 150 dias (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Indicacéo da precipitacdo, coleta de percolado e aplicacéo de

adubacdao basica.

Em cada amostra foi determinada a presenca do nutriente nitrato (N-
NO3), nitrito (N-NO,) e fosfato (P-PO,*). Para a determinacéo destes fons foi
utilizado um Cromatografo de ions marca DIONEX AG4A, equipado com uma
coluna de separacdo anidnica, um supressor e um detector de condutividade.
As condicdes de injecdo da amostra, temperatura, vazdo de gas entre outras
foram: Injecdo da amostra: 10ulL; Temperatura: 30°C;, Taxa de fluxo: 1,2
mL.min.}: Eluente: Na,CO3; 4,5mM/NaHCO3 1,4mM: Deteccédo: condutividade:
Supressor: anidnico auto regenerante; Solucdo estoque: NaHCO3; 100mM;
Corrente aplicada: 31 mA. As curvas de calibracdo foram realizadas com
padrées obtidos junto a DIONEX, utilizando-se 5 pontos na faixa de 01 a 10
mg.L™ com leitura em quintuplicata. As leituras das amostras foram realizadas

em triplicatas.
3.4RESULTADOS

Nos lisimetros foram aplicados 25,35 L correspondentes a 516 mm de
chuvas registradas em tempo real na estacdo pluviométrica instalada na bacia
experimental do Ribeirdo Concordia. A tabela 3.4 apresenta os volumes de
agua coletados nos diferentes niveis. O volume médio coletado foi de 18,455 +

0,666 L, correspondendo a cerca de 72,9% do total aplicado. Os
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comportamentos hidrodinamicos nos trés lisimetros ndo foram uniformes. Os
desvios padrbes foram da mesma ordem de grandeza dos valores médios
coletados em cada profundidade. No lisimetro 1, o volume escoado na camada
30 a 60 cm foi superior aos demais, indicando a possibilidade de ocorréncia de
caminhos preferenciais. Este comportamento ndo é evidenciado no lisimetro 3.
Por outro lado verificou-se que a camada 15 — 30 cm do lisimetro 2 gerou
menor escoamento que as camadas adjacentes.

Deste modo, as concentracfes de nutrientes nas amostras de aguas
coletadas nas diferentes profundidades dos lisimetros serdo discutidas em
termos de valores médios. Assim, na Tabela 3.5 sdo apresentadas as
concentragbes médias dos ions nitrato, nitrito e fosfato no perfil do solo, ao
longo do tempo. As concentracdes médias maximas de nitrato (46,44 + 1,3 mg
LY, de fosfato (35,34 + 15,5 mg L™?) do nitrito (11,75 + 0,2 mg L™) ndo
ocorreram nas mesmas condicdes espaciais e temporais, indicando que as
formacgbes e mobilidades séo diferenciadas. As maiores concentracdes meédias
do fosfato ocorrem nas profundidades de 5 e 10 cm, enquanto que o nitrito, as
maiores concentracdes médias de 15 a 60 cm.

O soluto percolado no periodo da primeira coleta (1° dia) e na segunda
coleta (15 dias), anteriores a fertilizacdo, ndo geraram grandes concentragdes
do ion fosfato, exceto nos primeiros 5 cm de solo. A aplicacdo de N:P:K
realizada no 29° dia, numa concentracdo de 350 kg ha®, interferiu
positivamente na concentracdo do ion na solu¢do. A concentracdo maxima
atingida ocorreu 14 dias ap6s a aplicacdo. A concentracdo do ion fosfato no
liquido intersticial do solo voltou ao estado inicial em menos de 87 dias, pois
aos 115 dias a concentracdo j4 era baixa, proxima ao estado anterior a
aplicacdo. Este resultado evidencia que o fosfato permanece livre na solucao
do solo por periodo bastante curto e que em Argissolo a concentracdo é
influenciada pela presenca de matéria organica, argila e porosidade.
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Tabela 3.4: Volumes coletados nas diferentes profundidades dos lisimetros e

respectivos percolados (%).

Profundidade
cm) Lisimetro 1 | Lisimetro 2 |Lisimetro 3| Percolado (%)
0-5 0.804 1.655 2.157 6.070
5-10 0.828 1.903 4.354 9.317
10-15 1.975 5.568 5.531 17.193
15-30 2.526 1.427 5.876 12.926
30 -60 11.642 7.928 1.190 27.301
Total 17.775 18.481 19.108 72.807

Tabela 3.5: Concentragdo média dos ions nitrato, nitrito e fosfato no perfil do

solo.
Intervalo (dias)
on Profundidade 1 15 ‘ 43 86 115 ‘ 150

(cm) Concentragdo (mg L-1)
5 0.14+0.2  0.53+0.2 0.15+0.0 1.48+0.3 0.09+0.0 1.83+0.1
10 0.01+0.0 0.05+0.0 0.65x0.1 4.34+0.5 1.35+0.1 0.08+0.0
NITRITO 15 0.14+0.2  0.68+0.1 7.48+0.1 11.75+0.2 0.96+0.2 1.04+0.2
30 0.17+0.1 0.32+0.1  5.59+0.0 6.51+0.4 0.18+0.0 4.16+0.3
60 0.07+0.1 3.3+0.1 6.22+0.3 9.86+0.2 0.52+0.0 0.23+0.0
5 5.73+2.9 5.73+2.9 28.75+10.9 28.54+19.9 14.51+8.9 7.33+£3.7
10 455+2.1 4.55+2.1 21.46+12.1 46.44+1.3 17.55+0.4 9.07+4.1
NITRATO 15 3.11+2.7 4.39+0.4 8.46x4.7 22.56+11.2 11.66+7.1 8.65+3.0
30 0.01+0.0 1.61+2.8 4.49+3.2 11.98+7.6 6.01+2.1 11.17+3.7
60 0.09+0.1 1.63+1.5 1.39+1.8 1.98+1.8 8.5+£11.9 6.46+0.7
5 0.65+0.8 0.65+0.8 35.34+15.5 21.74+14.9 0.43+0.3 0.35+0.2
10 0.05+0.0 0.04+0.1 21.79+9.1 14.21+18.8 0.57+0.4 0.76x0.2
FOSFATO 15 0.02+0.0 0.01+0.0 11.45%6.2 5.41+6.7 0.09+0.1 0.03+£0.0
30 0.01+0.0 0.01+0.0 6.47+2.9 2.47+2.9 0.2+0.2 0.34+0.3
60 0.01+0.0 0.12+0.0 2.88+3.0 2.27+£3.6 0.07+0.1 0.06+0.0

3.5DISCUSSOES

A presenca de argila caracteriza aumento da presenca de coldides

(Shen et al., 2007) que possuem a capacidade de reter oligoelementos. Esta

retencdo acontece por complexacdo segundo Pédrot et al. (2008). A

quantidade de argila presente no solo estudado revela um aumento na medida
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em que se aprofunda no solo (Tabela 3.1) e influencia no deslocamento dos
ions.

A sorcdo de nutrientes pelos componentes da matriz do solo
desempenha, em parte, restricdo da circulacdo de contaminantes reativos
através do solo, comportamento apontado também por McGechan e Lewis
(2002) em estudo realizado em transporte de solutos particulados adsorvidos.
Este fendbmeno é bem evidenciado no deslocamento de ions no perfil do solo
que diminuiram sua concentracdo no perfil, mesmo no periodo de alta
concentracdo quando da aplicacdo de adubo mineral.

Sims, Simard e Joern (1998) argumentam que mesmo pequena
quantidade de minerais de argilas e/ou 6xidos de Fe e Al reduzem a mobilidade
do fosforo no perfil do solo. A presenca de fosforo no solo (Tabela 3.2) é
decrescente no perfil até 30 cm, e aumentando a 60 cm. A perda de fosfato, em
condicdes de nao adicdo de fésforo no solo, seja mineral ou organica, evita o
arraste vertical.

O deslocamento de fosfato no solo no periodo de aplicacédo
apresentou-se decrescente no perfil, associado a presenca de argila e carbono
em cada profundidade (Figura 3.2). Ele é adsorvido e, portanto, nao lixiviado
com facilidade. Porém uma parte dele atinge profundidades superiores a 30 cm
(Figura 3.3).

—a— Fosfato —— Nitrato Nitrito

?300 12
- /'\ [N
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..3200 / 8 2
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= —_— 8o
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{:" 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
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Figura 3.2: Andlise temporal da evolucdo da carga dos ions a profundidade de
60 cm.
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O fésforo, na forma inorganica, fica limitado aos primeiros 40 cm de
solo de acordo com Borling (2003) e os fatores responséaveis pela lixiviagdo sdo
intrinsecos aos solos. Sao eles os mecanismos de transporte da 4gua e a
capacidade de sorcdo, segundo Djodjic e Bergstro, (2005), aléem da presenca

de fluxo preferencial nos macroporos.

Fosfato mg L Nitrato mg L Nitrito mg L
0 7 14 21 28 35 42 0 7 142128354249 0,00,10,20,30,40,50,60,7
0 i 1 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 1 J
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€20 20 -
K
]
® / Z
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©
c
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a40 - / 40 —]/
50 50
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Figura 3.3: Concentracéo dos ions fosfato, nitrato e nitrito em profundidade nas

séries amostrais.

As colunas de solo estudadas em laboratdério apresentaram
caracteristicas de percolacao diferentes nos perfis, demonstrando que existem
caminhos preferenciais. Mesmo com esta caracteristica a concentracdo de
fosfato diminuiu com a profundidade. Dois fatores podem ter contribuido: 1° é o
potencial de adsorcdo do fosforo as particulas e a matéria organica presente
nos primeiros centimetros, e 0 2° é o aumento da quantidade de argila no perfil.

Sinaj et al. (2002) concordam também que mesmo existindo caminho
preferencial ou transporte nos macroporos a concentracdo diminui
bruscamente logo apds os primeiros cm de solo. E ainda, o fosfato &
carregado, principalmente, para os cursos de agua via runoff. Observando a

quantidade de fésforo disponivel nos primeiros centimetros de solo (14 mg kg™)
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comparado aos 30-60 cm (6.1 mg kg™) esta tendéncia pode ser confirmada
(Tabela 3.2).

O comportamento do ion nitrato no solo pode estar ligado ao estado
eletrodinamico do solo. As cargas do solo interferem diretamente no seu
deslocamento e sua velocidade de degradacéo. As presencas dos ions Mg, Na,
K, e Ca s&o responsaveis pela saturacdo de bases (Tabela 3.2). A medida que
aumenta a saturacéo de bases aumenta a disposi¢cao do ion nitrato na solucao
do solo, devido os elementos ocuparem sitios ativos dos coldides liberando o
ion para a solucéo do solo e podendo ser arrastado verticalmente.

O atributo fisico, saturacdo de bases e a relacdo de potassio/calcio +
magnésio, decrescem no perfil exceto a 15 cm (Tabela 3.3). Esta relacdo indica
guanto que as bases estdo disponiveis a se ligarem com os oligoelementos do
solo. Desta forma a medida que aumenta-se a profundidade diminui-se a
possibilidade de as bases estarem livres e assim o ion nitrato em solucdo
poderia ser lixiviado. Varios autores como Pédrot et al. (2008), Hunter et al
(2002), Fontes et al. (2001) apresentam resultados semelhantes.

A quantidade total de N-NOj" liberado apds a fertilizacdo (Figura 3.1)
mostra que imediatamente apds a entrada no solo, o equilibrio é deslocado
para reacdo de formacdo de N-NOj dissolvido no solo, aumentando
aproximadamente 3 vezes sua disponibilidade em 15 dias (de 5,73+2,9 para
28,75%10,9) nos primeiros 5 cm de solo.

O ion nitrato apresenta-se como ion pouco adsorvido, ficando
disponivel no solo por um periodo superior a 88 dias, sendo sujeito ao
transporte vertical. O efeito da CTC e presenca de argila afeta menos sua
mobilidade no solo.

O efeito da precipitacédo (Figura 3.1), antes da fertilizacdo mineral (1° e
15° dias) ndo é evidente sobre as concentracdes (Tabela 3.5) e da carga
(Figura 3.3) transportada em profundidade dos ions. Segundo Da Ros (2004) o
nitrato € carregado até uma profundidade de 30 cm em condi¢cdes de chuva
reduzidas. Resultados semelhantes foram obtidos por Bertol et al., (2005).
Todavia a quantidade de N-NOj transportado para a profundidade de 60 cm
apos a fertilizagéo, foi elevada (Figura 3.2).
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O ion nitrato levou tempo superior a 60 dias para atingir 60 centimetros
de profundidade, demonstrando que ele é persistente no solo e que a matriz do
solo pode ter impedido seu deslocamento, ou a capilaridade tenha transportado
o0 ion as camadas superiores. Esta tendéncia € demonstrada por Resende
(2002), Bertol et al., (2005) e Rocha, et al., (2008) argumentando que a taxa de
mineralizacdo do nitrato € diminuida em presenca excessiva ou em escassez
de agua no solo.

Analisando a figura 3.3 podemos observar maiores transportes em
carga nas profundidades de 10 e 15 cm, principalmente na amostragem do 86°
dia. O transporte de nitrato foi maior a 15 cm, independente da fertilizac&o
mineral. Nestes niveis ocorre a menor soma de bases (1,23 cmolc.L™), menor
relacdo potassio/(calcio + magnésio) trocaveis (0,13 ), maior porcentagem de
saturacao por Al (50,13%) (Tabela 3.3) e menor saturacdo de bases (21,94%)
(Tabela 3.2), mostrando que as caracteristicas fisicas e quimicas da matriz do
solo influenciam na presenca do ion. O que mais interferiu a presenca de
grande quantidade de nitrato nesta profundidade é a saturacdo por Al, que
ocupou cerca de 50% das cargas do solo, disponibilizando o ion para a solucéo
do solo.

Shen et al., (2007) afirmam que quando a densidade do solo diminui no
perfil, aumenta a velocidade de transmissdo do nitrato e aumenta também sua
concentracdo. O solo apresentou caracteristicas contrarias de densidade
(Tabela 3.1) e desta forma houve uma diminui¢éo do fluxo da concentracéo de
nitrato no perfil.

A agua percolada dos lisimetros apresenta pH acido (Tabela 3.3) tanto
medido no solo como medido na agua percolada. Na camada de 0-5 cm o pH é
levemente &cido, aumentando a acidez conforme se aprofunda no solo. Esta
diferenca no pH pode ser a explicacao para que néo se verifigue concentracdes
maiores de nitrito na primeira camada em relacéo as subjacentes (Tabela 3.5).
Segundo Shen et al. (2003) e Venterea, (2007) pHs maiores indisponibilizam o
nitrito no solo e tornam-no téxico para as plantas.

O nitrito € um elemento muito movel e persiste por periodos curtos no
solo devido a acao das rea¢cGes de decomposi¢cdo que acontecem no solo e do

efeito do pH. Venterea, (2007), considera que as praticas de manejo agricola
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especifica (por exemplo, formas de adubacdo e de uso do solo) e/ou
propriedades do solo (por exemplo, pH, carbono total), sédo informacdes Uteis
para melhorar as estimativas de emissdes e a modelagem.

Segundo Hunter (2003) a presenca de fosfato influencia na liberacéo
do ion nitrito no solo. Desta forma reforca a possibilidade que o nitrito esteja
indisponivel nos primeiros centimetros do solo. A existéncia de zona vadosa e
aerada facilita a decomposi¢do do ion na superficie. A quantidade de nitrito
encontrada no perfil exibe uma tendéncia a ser exportada com uma maior
concentracdo nos niveis de 10-15 cm e 15-30 cm evidenciada na figura 3.3.

A existéncia de pequena quantidade de nutrientes no solo (Figura 3.4)
revela que apés a fertilizacdo, a formacéo de nitrito foi aumentada, exceto na
camada de 0-5 cm. A presenca de grande quantidade de matéria organica nos
primeiros centimetros (>3% m/v) criou condicbes microbiolégicas para a
degradacdo rapida do nitrito, que constitui a principal forma de disponibilizacao
e perda (Bertol et al., 2005).

A carga percolada contendo ion NO, na profundidade de 60 cm foi
grande, mesmo anterior a fertilizacdo (Figura 3.4). A velocidade de degradacao
€ mais rapida que do ion nitrato. As concentrac6es maiores de nitrito ocorrem a
profundidades superiores a 15 cm e nos eventos do dia 1, 15, 43 e 86 a

concentracdo sempre foi maior a 60 cm de profundidade.
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Figura 3.4: Carga dos ions nitrito, nitrato e fosfato transportados em
profundidade.

3.6 CONCLUSOES

A dindmica dos ions nitrogénio e fosforo no perfil de um Argissolo
vermelho-amarelo, empregando lisimetro contendo solo ndo deformado, foi
estudada. As concentragbes médias méximas de nitrato (46,44 + 1,3 mg L™),
de fosfato (35,34 + 15,5 mg L™) do nitrito (11,75 + 0,2 mg L™) ndo ocorreram
nas mesmas condicdes espaciais e temporais, indicando que as formacodes e
mobilidades s&o diferenciadas. As maiores concentragcdes médias do fosfato
ocorreram nas profundidades de 5 e 10 cm, enquanto que o nitrito, as maiores

concentracbes médias ocorreram na faixa de 15 a 60 cm. Houve interferéncia
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do ion fosfato em solucdo apés a aplicacdo de N:P:K no solo em estudo apés o
29° dia de estudo, voltando a concentracdo normal apés 87 dias. Isto € um
indicativo de que o fosfato tende a permanecer na solucdo de solo por um
periodo curto e que em Argissolo, a influéncia da argila, porosidade e matéria
organica atuam sobre a concentracdo deste ion. De maneira geral, o
deslocamento dos ions em estudo tende a diminuir no perfil do solo, mesmo
apos a aplicacao de adubo mineral. O ion nitrato apresenta-se como ion pouco
adsorvido ficando disponivel no solo por um periodo superior a 88 dias, sendo
sujeito ao transporte vertical. O efeito da CTC e presenca de argila afeta menos
sua mobilidade no solo. Verificou-se aumento na acidez do solo com o
aumento da profundidade, o que nos leva a considerar que seja este um dos
motivos pelo qual ndo se observou concentracfes maiores de nitrito nas

camadas superiores.
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4. CAPITULO IV — TRANSPORTE DE ATRAZINA E DIURON EM
LISIMETRO DE LABORATORIO

4.1RESUMO

O transporte de atrazina e diuron em perfil de um Argissolo vermelho-
amarelo foi verificado, utilizando-se lisimetros montados em laboratério
contendo solo ndo deformado. O solo é proveniente de uma area de plantio de
milho em sistema de cultivo minimo. Foram aplicados nos lisimetros, 31,95L de
agua que representam 650,85 mm de chuva. Os volumes de agua coletados
nos lisimetros corresponderam a 72,57 = 8,40 % do total aplicado. O
comportamento hidrodinamico nos trés lisimetros nao foi uniforme. No 5° dia foi
realizada a aplicagdo dos pesticidas diuron e atrazina nas doses equivalentes
de 2,5 kg e 2,4 kg por hectare de ingrediente ativo, respectivamente.
Registraram-se concentracfes maiores dos herbicidas na profundidade de 5
cm, com uma precipitacédo aplicada de 15 mm. Os pesticidas permaneceram no
solo por um periodo da ordem de 100 dias. Foram recuperados
aproximadamente 78% da massa de atrazina nos primeiros 20 dias apés a sua
aplicacdo. A quantidade de diuron recuperado foi de 1,25%.

Palavras chaves: pesticidas, lisimetro, solo indeformado, recuperacao.

4.2INTRODUCAO

Pesticidas sdo compostos quimicos, geralmente sintéticos, utilizados
para controlar organismos indesejaveis na agricultura. No meio ambiente
podem ser transportados pelo ar e pelas aguas de escoamento superficial e de
percolacdo. Nos solos, os pesticidas podem ser estudados em diferentes
niveis; no laboratério com colunas de solo deformadas ou indeformadas ou no
campo, com o emprego de lisimetros, seja de suc¢do ou enterrados em um
perfil do solo (Bergstrom, 1990; Byers et al., 1995; Mallawantantri et al., 1996;
Lennartz et al., 2001, El Imache et al., 2009).
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Os principais fatores que afetam os processos de mobilidade dos
pesticidas no solo sdo as propriedades fisico-quimicas (Fernandes, 2004), a
adsorcdo aos coloides do solo (Ciotta et al., 2003), as propriedades fisicas,
quimicas e microbiologicas do solo (Pendherrera-Colina, 2005), o clima, a
forma e época de aplicacdo (Paraiba e Pulino, 2003) e as praticas culturais
(Loewy, 2000). Os processos operantes na dinamica dos pesticidas no solo
podem ser resumidos em transferéncia ou transporte (adsor¢édo — dessorcéo,
volatilizacdo, difusdo, arraste, escorregamento, absorcdo pelas plantas e
lixiviagcdo) e transformacdo ou degradacdo (quimica e biolégica) (Fernandes,
2004, Weber et al., 2006).

As caracteristicas do meio que interferem nos processos de transporte
sdo fisicas como a textura, porosidade e condutividade hidraulica, que
determinam o regime de recarga, 0 tipo de escoamento subterrédneo, a
superficie de contacto, condicionando assim as possiveis interacfes quimicas
entre a 4gua circulante e as formagfes envolventes (Leitdo et al., 2004). Os
aspectos quimicos como tipo de solo, o pH, o potencial de oxidacdo/reducéao, a
capacidade de troca catibnica (Leitdo et al., 2004), condicionam o grau e a
extensdo das reacBes com 0s elementos em solugdo na agua.

A lixiviagdo é a principal forma de transporte no solo das moléculas
volateis e soluveis em agua (Enfield e Yates, 1990). Por muitos anos, a
mobilidade dos pesticidas foi identificada como “caracteristica chave” na
avaliacdo do potencial de lixiviagdo, exigindo o uso de mecanismos como 0
coeficiente de sorcdo para ordenar o potencial de mobilidade de pesticida no
solo (Fava et al., 2007). Entretanto, mobilidade por si s6 ndo constitui bom
indicador de lixiviacdo e de potencial de contaminacdo de agua subterranea. A
combinacdo mobilidade/persisténcia € que determina se o composto sera
degradado durante seu tempo de permanéncia na zona vadosa do solo
(Spadotto, 2001).

A atrazina (2-cloro-4-etilamina-6-isopropilamina-s-triazina) € um
herbicida seletivo utilizado no controle pré e pdés — emergente de plantas
infestantes de diversas culturas agricolas, nomeadamente milho, sorgo e cana
de acucar (Sanches et al., 2003). A atrazina é uma base fraca, com

caracteristicas polares (Yen et al., 2003). Ela sofre reacfes de degradacdo no
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meio ambiente formando classe de metabolitos diversos. Estas reacdes
ocorrem em diversos estagios de degradacdo promovendo a desaminacéo,
desalquilagéo (Sanches et al., 2003) e descloracdo. A retencdo de atrazina no
solo é atribuida e atrelada a matéria organica do solo (Weber et al., 2006).

O diuron (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetiluréia) € um herbicida sistémico.
Ele é absorvido pela solucdo do solo, pelo sistema radicular das plantas e
rapidamente translocado em caules e folhas pelo sistema transpiratério, que se
deslocam principalmente através do xilema (Moncado, 2003). Diuron é
relativamente persistente no solo, com meias vidas variando de 1 més a 1 ano
(Field et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o transporte dos herbicidas atrazina
e diuron no perfil de um Argissolo vermelho-amarelo, empregando lisimetro
contendo solo indeformado. O solo é proveniente de uma area de plantio de
milho em sistema de cultivo minimo. No laboratério foi mantido sob condi¢des
de repouso, envolvendo a variacdo temporal, ao longo de aproximadamente 6

meses.

4.3MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada compreende a montagem de um dispositivo
experimental em laboratoério, a partir da coleta de amostras indeformadas de
solo em uma é&rea agricola, com cultivo de milho em sistema de plantio minimo,
sem rotacdo de cultura. No laboratério foi realizada a simulagdo da
precipitacdo, em termos de quantidade e distribuicdo espacial, registrada na
bacia onde o solo foi coletado. Foram determinadas as concentracdes dos
nutrientes na agua de percolacao, em diferentes profundidades.

A éarea agricola onde o solo foi obtido localiza-se na bacia experimental
e representativa do Ribeirdo Concordia, no municipio de Lontras — SC. Ela
pertence a regido do Alto Vale do Itajai, onde o clima é classificado como Cfa,
subtropical constantemente Umido, sem estacdo seca e com verdo quente. A
temperatura média maxima varia entre 23,5°C e 26°C e a precipitacdo anual
entre 1320 e 1640 mm (EPAGRI, 1999). Os principais tipos de usos da terra na
bacia séo: mata nativa (47,61%), pastagem (20,35%) e milho (9,29%) (Pinheiro
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et al., 2008). O solo é classificado como Argissolo vermelho-amarelo. As

caracteristicas fisicas e de fertilidade do solo sdo apresentadas nas tabelas 4.1

e 4.2

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas do solo e a propor¢cao da matéria organica e

acidez no perfil do solo.

. ) ) Textura do solo Matéria pH
Profundidade | Porosidade | Densidade i i i . H+Al
Areia | Silte | Argila| orgéanica

3 cmol | H,O | KCI
cm % (g.cm™) % % % % (m/v) L1

5 56.42 1.13 23 | 73 3.2 3.47 |6,40| 4.9

10 49.94 1.27 23 74 3.2 436 |5,75| 4.6

15 51.33 1.24 17 68 15 2.5 436 |554|4.6

30 51.03 1.28 15 | 64 21 1.3 3.47 |5,24|4.6

60 47.15 1.37 13 | 55 32 1 275 |599| 5

Tabela 4.2: Parametros de fertilidade do solo na parcela coletada no campo.

Concentracédo de P, Ca, Mg, K, Na, Al, avaliacdo da capacidade de troca de

cations (CTC), saturacdo de bases e soma de bases no perfil do solo estudado

Soma
. Saturagéo
Profundidade | P Ca Mg K Na Al CTC| de
de bases
(cm) bases
mg. kg™ Cmolc L™ (V%)
5 14.10|400.80|194.44|347.00| 4.00 | 71.95 | 7.97| 4.50 56.47
10 7.20 |180.36| 85.07 [170.00| 3.00 |215.84(6.41| 2.05 31.94
15 3.20 |120.24| 60.76 | 39.00 | 7.00 |251.81|5.59| 1.23 21.94
30 1.20 |160.32| 60.76 | 79.00 |43.00|206.85|5.13| 1.66 32.38
60 6.40 |440.88|109.37 (123.00|16.00|152.89|6.22 | 3.47 55.82

Fonte: (Kaufmann et al., 2009).

Dispositivo experimental

O transporte de pesticidas no perfil do solo

foi realizado em um

lisimetro constituido de uma coluna de aco com 25 cm de diametro e 100 cm

de profundidade. O tubo foi cravado no solo, com o auxilio de um equipamento
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mecanico, visando a obtencdo de uma amostra indeformada. Apds a coleta da
amostra do solo foram instalados extratores de solucdo de agua, composto por
uma capsula de ceramica porosa de 12,52 mm (¥2"") colada em um tubete de
vidro de 12,52 mm (") com 15 cm de comprimento acoplado ao frasco coletor
de 100 mL. As coletas de amostras de agua foram realizadas nas
profundidades de 5 cm, 10 cm, 15 cm, 30 cm e 60 cm.

Foram utilizados trés lisimetros, tendo sido realizados procedimentos
iguais em todos. Inicialmente os lisimetros foram saturados com cargas
hidraulicas de fluxo ascendente, visando obter as condi¢cbes de escoamento
gravitacional. ApGs este periodo, permitiu-se o escoamento da agua durante 48
horas para restaurar sua capacidade de campo (Matallo et al., 2003). A partir
deste momento foram aplicadas as precipitacdes registradas na estacao
pluviométrica localizada na latitude 27°10.7220, longitude 49°31.3188 e altitude
de 354 m, localizada na bacia do Ribeirdo Concérdia e operada pela Empresa
de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. — EPAGRI.
A distribuicdo temporal das precipitacdes € apresentada na figura 4.1.

No 5° dia foi realizada a aplicacdo dos pesticidas diuron e atrazina nas
concentracbes de 2,5 kg e 2,4 kg por hectare de ingrediente ativo,
respectivamente. A dosagem usada segue as condi¢cdes agrondmicas proposta
pelo fabricante. A aplicacdo dos ingredientes ativos foi realizada em dois

lisimetros, permanecendo o terceiro como testemunho.

Analises Quimicas

As coletas de agua no perfil do solo foram realizadas nos dias 2, 4, 6,
11, 24, 44, 67, 98, 144 e 161 (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Indicacéo da precipitacéo, coleta de percolado.

Em cada amostra foi determinada a concentracdo dos pesticidas diuron
e atrazina utilizando um Cromatégrafo Liquido Varian® ProStar 230, com um
detector UV-Vis ProStar 310 com um comprimento de onda de trabalho de
280nm. As condicBes analiticas foram: coluna: C18 (250 x 4,6 mm, filme 5um),
Os solventes utilizados: Metanol (A), 4gua acidificada com acido fosférico
0,05M (B), acetonitrila (C). O fluxo dos solventes é regulado como segue: no
inicio, 0% de A, 75% de B e 25% de C, sendo mantidos por 20 minutos. No
final, a composicao dos solventes sera avaliada. A pressdo maxima € de 400
atm e a minima de 6 atm. A taxa de fluxo serd de 1 mL min™® e o volume
injetado de 20 pL.

4. 4RESULTADOS

Nos lisimetros foram aplicados 31,95 L de agua correspondentes a
650,85 mm de chuva, registradas na estacdo pluviométrica instalada na bacia
experimental e representativa do Ribeirdo Concérdia. O volume médio coletado
foi de 23,19 + 1,60 L, correspondendo a 72,57 + 8,40 % do total aplicado. Os
comportamentos hidrodinamicos nos trés lisimetros ndo foram uniformes. No
lisimetro 1, o volume escoado na camada 30 a 60 cm foi superior aos demais,

indicando a possibilidade de ocorréncia de caminhos preferenciais. Este
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comportamento nao foi evidenciado no lisimetro 3. Por outro lado verificou-se
que a camada 15 — 30 cm do lisimetro 2 geraram menor escoamento que as

camadas adjacentes.

Tabela 4.4: Balanco hidrico dos trés lisimetros no perfil estudado.

o ) Volume
Volume irrigado (L) | Profundidade (cm) Percolado (%)
coletado (L)
5 1,956 + 0,147| 5,654 + 1,759
10 2,935 £ 0,247| 8,264 + 3,049
15 5544 + 0,447| 16,847 <+ 3,740
31,948
30 4,259 £ 0,248| 14,673 + 3,704
60 8,502 * 0,546| 27,136 + 3,373
Total 23,195 + 1,597| 72,574 + 8,395

Na tabela 4.4 sdo apresentadas as concentracdes médias dos
pesticidas diuron e atrazina no perfil do solo ao longo do tempo. A aplicacdo
dos pesticidas foi realizada logo apés a coleta do 4° dia em dois lisimetros,
permanecendo um como testemunho. Deste modo, as concentracdes dos
pesticidas nas amostras de aguas coletadas nas diferentes profundidades dos
lisimetros serdo discutidas em termos de valores médios.

As concentracdes médias maximas de diuron (391,8 ug L™?) e de
atrazina (1029,5 pg L™) ocorreram na primeira amostragem, na profundidade
de 5 cm. A precipitacdo aplicada foi de 15 mm. Nesta data, os pesticidas se
movimentaram até a profundidade de 30 cm, com concentracdo da ordem de
2,6% do valor da camada superficial. Na sequéncia, observa-se que existe
movimento dos ingredientes ativos na vertical do lisimetro, provocando reducao
das concentragcbes da camada superior e aumento nas camadas inferiores. Na
profundidade de 10 cm, a concentracdo maxima do diuron foi determinada no
segundo dia, enquanto que a atrazina ocorreu no sétimo dia apés a aplicacéo.
Guzzella et al. (2006) mostra em seu estudo que a concentragao de diuron na
camada superficial (0-10 cm) foi reduzida para 50% de sua concentracéo

inicial, no fim do experimento.
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Os pesticidas atingiram a profundidade de 60 cm no 7° dia, tanto para a
atrazina como para o diuron. A precipitacao aplicada nos primeiros sete dias foi
de 54 mm. Os pesticidas permaneceram no solo por um periodo da ordem de
100 dias.

A figura 4.2 apresenta a distribuicdo temporal da massa de
ingredientes ativos recuperados nos lisimetros. A massa é funcdo da
quantidade de 4gua percolada em cada nivel. Ela foi determinada pelo produto
entre o volume e a concentracdo. O volume considera o intervalo de tempo t.1;
e typ. A distribuicdo temporal foi diferenciada para ambas as moléculas.
Aproximadamente 78% da massa de atrazina foram recuperadas nos primeiros
20 dias ap0s a sua aplicacdo. A quantidade de diuron, no sétimo dia apés a
aplicacao, foi de cerca de 4%. Nas demais coletas as quantidades recuperadas

variaram entre 15 e 28%.

Tabela 4.4: Concentragéo de atrazina e diuron no perfil do solo em funcéo do

tempo.
Intervalo (dias)

Profundidade | 2 4 6 11 24| 44| 67| 98|144|161

Pesticida (cm) Concentragéo (ug L™)
5 0,0/ 0,0|1029,6|311,7|127,5| 9,9/16,9| 2,9| 0,0| 0,0
10 0,0/ 00| 167,8/548,0| 31,3|11,3| 4,0/ 0,0/ 0,0| 0,0
Atrazina 15 0,0/ 0,0 479|117,4| 43,6(13,8| 0,4| 0,0| 0,0| 0,0
30 0,0/ 0,0 26,3| 15,1 0,0 34| 40| 26| 20| 0,0
60 0,0/ 0,0 0,0 21,6| 29,7|14,8|14,6|15,8| 0,0| 0,0
5 0,0/ 00| 391,8| 47,4| 8,2|18,7| 98| 0,7 0,0| 0,0
10 0,0/ 0,0| 553| 53| 10,2{19,5/ 2,5| 0,6/ 0,0| 0,0
Diuron 15 0,0 o0| 138| 24| 68| 62| 05| 09|00 0,0
30 0,0/ 0,0 1,1, 05| 0,0 36| 32| 25| 0,0/ 0,0
60 0,0/ 0,0 0,0 129| 16,4| 3,6| 7,4/10,6| 0,0| 0,0

A tabela 4.5 apresenta os percentuais de ingredientes ativos
recuperados em cada profundidade. Nota-se que eles séo diferentes aos dois
produtos. Na profundidade de 30 cm, os valores foram baixos. Nesta
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profundidade, pode-se supor que as moléculas de ambos os pesticidas foram
mais adsorvidos, dificultando o seu transporte em solucéo.

Tabela 4.5: Quantidade de ingrediente ativo com respectiva porcentagem,

recuperada no perfil de solo, nos lisimetros de laboratario.

Relacéo daretencéo de atrazina e diuron
Profundidade (cm) Mg de atrazina % Mg de diuron %
5 169.49 34.3 48.89 30.55
10 112.22 22.71 31.2 19.49
15 99.83 20.2 19.01 11.88
30 15.72 3.18 7.02 4.39
60 96.85 19.6 53.86 33.66
Total 494.12 160.01

2 4 6 11 24 44 67 98 144 161
O 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 J
. .
50
% 100 — A
| | ]
150
200
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0 = § I |
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Figura 4.2: Distribuicdo temporal da carga de ingredientes ativos recuperados
nos lisimetros em profundidade: A) atrazina e B) diuron.
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4.5DISCUSSAO

O movimento do herbicida depende basicamente das interacdes entre
sua estrutura molecular e as caracteristicas do solo como textura, estrutura,
matéria organica, pH, CTC, densidade, porosidade (Weber et al., 2006;
Guzzella et al., 2006; Campos, 2006; Ciotta, 2003), do seu uso (Barreto et al.,
2006) e da comunidade bioldgica ali existente.

As propriedades fisico-quimicas das moléculas como, por exemplo, a
hidrofobicidade, potencial de acidez e de base, etc., e os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo, destacando-se a estrutura, classe textural,
mineralogia, conteido de matéria organica, pH, CTC (capacidade de troca de
cations), atividade e biomassa microbiana etc., refletem diretamente na
movimentacdo nas moléculas do perfil do solo (Fernandes, 2004; Lavorenti et
al., 2003; Penéherrera-Colina, 2005; Bouchard et al., 1989).

A textura do solo e a ampla e descontinua porosidade do solo podem
criar fendas e canais na terra, criando um fluxo preferencial com rapidez na
difusdo e no movimento dos pesticidas até a zona insaturada (Guzzella et al.,
2006). E neste espaco que os processos de degradacdo bidticos podem
degradar completamente os herbicidas (Weber et al., 2006; Prata, 2002;
Hornsby, 1996) e alterar a dinamica dos nutrientes (Ferri, 2003). Os
macroporos do solo e os caminhos preferenciais sdo 0s maiores responsaveis
pela lixiviagdo das moléculas de diuron em profundidade no solo segundo
Jarvis (2007).

O pH do solo influencia na taxa de degradacdo dos herbicidas. As
moléculas da atrazina tém comportamento catiénico, podendo-se ligar com os
cations inorganicos que saturam as argilas e a matéria organica, retendo-as
pela forca eletrostatica. A atrazina particularmente, se protona com baixo pH,
degradando-se rapidamente. Na camada de 15-30 cm a solugéo de agua no
solo possui um pH 5,24, que reflete em uma concentracdo de atrazina muito
baixa no mesmo nivel (Tabela 4.4). Além da atrazina o diuron também
apresenta os menores valores nestes niveis.

O pH da solugdo do solo determina a carga superficial dos

componentes com carga variada, como a argila e a matéria organica,
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promovendo a ionizacao dos pesticida (Li et al., 2001; Fernandes, 2004; Mohan
et al., 2007). A atrazina desta forma € adsorvida nas superficies da argila e da
matéria organica. Kleinschmitt et al., (2006) argumenta que a sorcdo da
atrazina no solo € significativa (em torno de 35%), independentemente do teor
de matéria carbonica e da mineralogia, no entanto, Archangelo et al., (2005)
argumenta que a dessorcao € dependente do teor de carbono no solo e do tipo
de solo e que quanto maior a quantidade de carbono menor é a dessor¢cdo. Em
profundidade a presenca de material organico é decrescente e a argila é
crescente (Tabela 4.1) e assim tende-se a diminuir a presenca de atrazina
devido ao potencial eletrostatico capaz de atrair e reter as moléculas dos
pesticidas (Weber et al., 2006; Mohan et al., 2007).

A adsorcéo da atrazina e do diuron é bastante lenta, no entanto, uma
vez adsorvido, a mobilidade de atrazina e diuron é altamente influenciada pelo
solo nos processos de dessorcao (Fava et al., 2007; Mohan, 2006; Fernandes,
2004; Prata, 2002).

A degradacdo da atrazina pode formar varios metabdlitos e dentre eles
DEA (desethiatrazina) € o mais abundante e mdével dos metabdlitos, enquanto
0 HYA (hidroxiatrazina) parece ser o mais persistente metabdlito é também o
menos movel. Atrazina é transformada para hidroxiatrazine por hidrélise, mas a
reacao é muito lenta em agua estéril. A transformacéo € mais rapida em solos,
onde hidrdlise é acelerada por grupos acido componentes da matéria organica,
favorecendo a adsorcéo da atrazina (APVMA, 2004). Por sua vez o diuron ao
ser degradado no solo produz metabdlitos como DCPMU (N-(3,4-
dichlorophenyl)-N-methylurea), DCPU (3,4-dichlorophenylurea) e a DCA
(dichloroaniline) (Prichard et al, 2005).

A atrazina foi encontrada 7 dias ap6s a aplicacdo a uma profundidade
de 60 cm com uma concentracdo de 47,4 ug L™ e o diuron com 12,9 ug L™
(Tabela 4.4). Na Australia o0 APVMA (2005) encontrou atrazina com 34 ug L™
nos lixiviados a 80 cm cerca de 9 dias apds a aplicacdo no solo de 5 kg/ha de
ingrediente ativo.

Segundo Wauchope (1978) normalmente a perda dos pesticidas no
escoamento superficial € de 1 a 2% da massa do produto aplicado e algumas

vezes as perdas chegam a 4%. Considerando que a principal parte do fluxo de
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massa no solo ocorre durante a primeira chuva, ap0s a aplicacdo dos
pesticidas, a perda por meio da lixiviagdo durante uma chuva pode ser
assumida como sendo comparavel a perda por escoamento superficial (Flury,
1996).

Avaliando a quantidade dos pesticidas recuperados, a atrazina (3,66%)
tem maior quantidade de ingrediente ativo recuperado comparado ao diuron
(1,25%), permitindo concluir que a atrazina fica mais tempo livre no solo para
ser lixiviada.

Cerdeira et al., (2005) descreve que a lixiviagdo da atrazina chega a
4,4% a profundidades superiores a 0,5 m apds 90 mm de infiltracdo cumulativa.
De acordo com APVMA, (2005) enquanto atrazina e metabdlitos sdo, em
grande parte retida na coluna do solo, quantidades significativas (na ordem dos
5% do aplicado) sédo recuperadas junto aos lixiviados. A presenca de atrazina
no solo depende da longevidade que a molécula possui relacionado a
caracteristicas quimicas do solo (Weber et al., 2006) e das praticas agricolas
adotadas (Siczek et al., 2008). A atrazina apresenta potencial de lixiviacdo no
solo, independente do sistema de manejo (Montoya et al., 2006).

A retengao de atrazina nos primeiros 10 cm de solo foi de 57% e do
diuron de 50% (Figura 4.5). Guzzella et al., 2006 também obteve resultado
semelhante para o diuron. As caracteristicas do solo na camada de 15-30 cm
possuem uma diferenca fisico-quimica visivel em relacdo aos outros niveis
(Tabela 4.1 e Tabela 4.2). Estas diferencas parecem que refletem no
comportamento dos pesticidas no solo, tanto que no transporte total de massa
atrazina (3,18%) e diuron (4.39%) possuem os menores valores de exportacéo
(Figura 4.5).

Segundo Pefiaherrera-Colina et al, (2005) a mobilidade de diuron néao
depende da matéria organica do solo e seu transporte depende das
caracteristicas intrinsecas, sendo que o teor de matéria organica nao afeta a
guantidade de diuron lixiviada (Thevenot et al, 2007) e os colbéides seriam 0s
responsaveis pela retencdo (Gooddy et al, 2002; Hang e Nassetta, 2003; Prata,
2002).
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Considerando a profundidade de 60 cm, percebemos que existe a
presenca de pesticida, com valores 29,7 pg L™ de atrazina e de 16,4 pg L™
para o diuron no 20° dia apds a aplicacdo. Estas concentracdes mostram que
0s pesticidas podem-se apresentar como potenciais de risco de contaminacao
de aguas profundas. Cerdeira et al, (2005) argumenta que a atrazina e o diuron
podem ultrapassar 1m de profundidade enquanto Gooddy et al, (2002)

argumenta que dificilmente ela ultrapassa os primeiros centimetros.

4.6 CONCLUSOES

Nos ensaios realizados nos trés lisimetros empregados verificou-se
que os comportamentos hidrodinAmicos nédo foram uniformes. A primeira
amostragem apos a aplicacdo dos herbicidas mostrou que as concentracdes
médias maximas de diuron e de atrazina na profundidade de 5 cm foram de
391,8 ug L™ 1029,5 pg L?, respectivamente. Nesta primeira amostragem, 0s
pesticidas se movimentaram até a profundidade de 30 cm. Os pesticidas
permaneceram no solo por um periodo da ordem de 100 dias.
Aproximadamente 78% da carga total de atrazina foi recuperada nos primeiros

20 dias ap6s a sua aplicagdo. Observou-se que na profundidade de 30 cm, os
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valores foram baixos. Nesta profundidade, pode-se supor que as moléculas de
ambos os pesticidas foram mais adsorvidos, dificultando o seu transporte em
solugdo. O pH do solo reflete uma maior diferenca na recuperagcao dos
herbicidas em estudo. Na camada de 15-30 cm a solucdo de agua no solo
possui pH 5,24 que reflete em uma concentracdo de atrazina, mais polar, muito
baixa no mesmo nivel. Avaliando a quantidade dos pesticidas recuperados, a
atrazina (3,66%) tem maior quantidade de ingrediente ativo recuperado
comparado ao diuron (1,25%), permitindo concluir que a atrazina fica mais
tempo livre no solo para ser lixiviada. Considerando a profundidade de 60 cm,
percebemos que existe a presenca de pesticida, com valores 29,7 ug L™ de
atrazina e de 16,4 pg L™ para o diuron no 20° dia apds a aplicacdo. Estas
concentracbes mostram que 0s pesticidas podem apresentar potenciais de

risco de contaminacéo de aguas profundas.
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5. CAPITULO V - DINAMICA DE NUTRIENTES EM SOLO
ARGISSOLO SOB CONDICAO DE POUSIO E DE
REVOLVIMENTO EM LISIMETRO DE CAMPO

5.1RESUMO

A dindmica dos ions nitrogénio, fosforo e carbono orgéanico total foram
estudadas em um Argissolo vermelho amarelo, utilizando um lisimetro de
campo com solo ndo deformado, instalado na bacia do Ribeirdo Concordia,
Lontras — SC. Para o desenvolvimento do estudo foram realizadas fertiliza¢ctes
com adubo mineral, na formulagdo N:P:K 5-20-20, na dose de 350 kg ha™, no
32° dia e no 153° dias apo6s o inicio das coletas de aguas. Foram coletadas
ainda amostras de solo no perfil, determinando granulometria, massa
especifica e porosidade do solo e os parametros de fertilidade. Observa-se que
a massa especifica e os teores de argila e porosidade aumentam com a
profundidade. O revolvimento do solo provocou diminui¢do do volume de agua
escoado superficialmente e aumentou o volume percolado. A
evapotranspiracdo sofreu uma diminuicdo de 44,88%. O ion nitrato apareceu
com concentracdes médias mais elevadas no segundo periodo (6,48 mg L™).
No primeiro periodo, a sua concentracdo foi de (4,71 mg L™). O fon nitrito
apresenta comportamento similar ao ion nitrato tanto superficialmente como em
profundidade. No periodo de pousio o nitrito apresentou concentracao maior na
agua superficial. Comportamento inverso foi observado com o ion fosfato. A
presenca de carbono inorganico (IC) e carbono organico total (TOC) diminuem
ao longo do periodo do experimento. O TOC e IC diminuiram suas perdas ap6s
o revolvimento. No segundo periodo os ions foram disponibilizados em menor
concentracdo no soluto percolado.

Palavras Chave: Lisimetro, Carbono Orgéanico, Carbono Inorganico,

Solo pousio.
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5.2INTRODUCAO

A presenca de nitrito, nitrato e fosfato no liquido intersticial do solo é
resultado das reacfes que la ocorrem, promovendo a disponibilizacdo destes
elementos a comunidade biologica. O uso e a ocupacédo do solo influenciam
diretamente tal disponibilidade (Piovesan, 2006). Os nutrientes deslocam-se na
solucdo do solo nas diregdes vertical e horizontal, podendo comprometer os
usos das aguas superficiais e/ou subterraneas.

O movimento dos nutrientes no solo pode ser influenciado pela
estrutura e composicao do solo e pelas praticas agricolas adotadas. Entre os
atributos fisicos tem-se a porosidade, textura, estrutura, profundidade do perfil,
plasticidade, e granulometria e os atributos quimicos sdo representados pela
capacidade de retencdo de ions, o pH (Silva, 2005; Guarconi e Mendonca,
2003), capacidade de troca de cations (CTC), capacidade de troca de anions
(CTA), soma de bases, saturacdo por bases, presenca dos minerais, entre
outros (Pédrot et al., 2008). As interacdes das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo permitem que reacdes sejam aceleradas e/ou retardadas (Piguet et al.,
2008, Silva e Silveira, 2002).

O fésforo encontra-se no solo como componente da matéria organica e
de argilas cristalinas e amorfas (Pédrot et al., 2008), adsorvido na matriz do
solo (colbides), precipitados (Gabet e Sternberg, 2008) e em solucéo. Os ions
fosfato séo absorvidos pelas plantas e organismos do solo (Maia e Cantarutti,
2005), e transportados em solugcéo pelo escoamento superficial (Sharpley e
Halvorson, 1994, Zhou, et al., 2005; Bertol et al., 2005). Em solos &cidos, o
fésforo encontra-se precipitado com ferro, aluminio e magnésio, ou adsorvido a
minerais argilosos e 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio e magnésio (Santos
et al., 2008; Caiado, 2005; Bedin, et al., 2003; Pellegrini, 2005; Alleoni, 2003;
Novais et al., 1991).

A dindmica do nitrogénio é dificil de ser prevista no solo (Maia e
Cantarutti, 2005) devido da influéncia das cargas negativas sobre os ions
nitrogénio. Desta forma, o nitrato permanece na solu¢cdo do solo, o que
favorece sua lixiviagdo no perfil para profundidades inexploradas pelas raizes

apresentando, por isso, grande potencial de lixiviacdo (Costa et al., 1999).
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Herrmann, Pust e Pott (2005) observaram que a percolacéo de nitrito e nitrato
ndo depende apenas da quantidade aplicada, mas também da umidade do solo
e da precipitacao.

A presenca de carbono no solo influencia a fertiidade do solo, a
capacidade de retencdo de agua no solo e varios outros mecanismos. Do ponto
de vista global, tomam parte na mitigagdo dos niveis atmosféricos de gases do
efeito estufa (Bhattacharyya et al., 2008). Reacbes envolvendo carbono
inorganico no solo podem contribuir para a quantidade total de carbono
assimilado. Solos sdo sempre sistemas abertos com relacdo ao carbono
inorganico (Entry e Shewmaker, 2004).

Em sistemas de cultivos onde se objetiva retirar toda vegetacdo
existente na superficie e revolvimento do solo, chamado de sistema
convencional de cultivo, a tendéncia € perder nitrogénio através da lixiviacao
(Waddell e Weil, 2006) e o transporte associado ao escoamento superficial
(Cassol et al., 2002) e ou adsorvido no material particulado e sedimentar (Zhou,
et al, 2005) ou argila coloidal (Angelotti Netto et al, 2007). As diferentes praticas
de manejo do solo influenciam a taxa de ciclagem e os teores de carbono
organico e de nitrogénio (Cambardella e Elliot, 1994).

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica dos ions nitrogénio,
fésforo e carbono organico total no perfil de um Argissolo vermelho-amarelo,

em lisimetro com solo ndo deformado instalado a campo.

5.3METODOLOGIA

A metodologia compreende o monitoramento de um dispositivo
experimental para controle do transporte de nutrientes em area agricola, onde
foi empregado o cultivo minimo de milho e a coleta e andlises de agua de

escoamento superficial e subsuperficial.
Lisimetro

O transporte de nutrientes no perfil do solo foi monitorado em lisimetro

de campo, constituido de 1m?* de volume com uma base de 1 m? com material
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acrilico de 8 mm de espessura. O solo do lisimetro foi mantido indeformado, de
modo a preservar as suas caracteristicas originais. A confecgéo do lisimetro foi
realizada com o uso de duas caixas de acrilico, a primeira vazada, que foi
utilizada na coleta da amostra do solo e a segunda para a confeccdo da base
do lisimetro. A instalacédo consistiu em duas etapas: coleta da amostra de solo
indeformada (1m®) e a montagem do lisimetro. A primeira etapa foi efetuada
manualmente. Para sua realizacéo foi adaptado um quadro de ferro na parte
inferior da caixa vazada, sendo em seguida posicionado no local de coleta e na
parte superior, foi colocado um peso para auxiliar na penetracdo da caixa
vazada no solo. Ainda, para facilitar a penetracdo, foi aberta trincheira lateral
na area amostrada. Uma vez atingido a profundidade de 1 m, cortou-se a
amostra usando um cabo de aco.

ApoOs a coleta da amostra, foi realizada a montagem do lisimetro.
Ergueu-se a amostra de solo dentro da caixa vazada, unindo-se com a caixa da
base, preenchida com brita envolta em uma manta sintética.

Foram executados trés furos de 30 mm de diametro no lisimetro,
localizados proximo a superficie do solo e um no fundo, para instalacdo das
tubulagcbes de coleta do escoamento superficial (LR) e da drenagem profunda
(LP). Foram utilizados tubos de PVC de 25 mm de didmetro. As 4guas do
escoamento superficial e de drenagem profunda foram armazenadas em
galbes de polietileno, com capacidade de 50 L. ApGs 0s eventos pluviosos
foram determinados os volumes escoados e retiradas amostras de 100 mL
para determinag&o das concentragdes de nutrientes e de carbono total.

Area de Amostragem

O lisimetro foi instalado na bacia do ribeirdo Concordia, localizada no
municipio de Lontras — Santa Catarina. Ela esta inserida na rede de pesquisa
em bacias representativas e experimentais do bioma da mata atlantica, na
regido sul do Brasil e, entre as 7 microbacias monitoradas pelo Projeto de
Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela Secretaria de Estado da

Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa Catarina. A regido climatica
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onde esta inserida a microbacia, de acordo com a classificacdo de
Thornthwaite, é definida como sendo clima Mesotérmico Umido do tipo B3 B'3
ra', sem estagcdo seca definida e com precipitagdes anuais entre 1600 a 1800
mm (EPAGRI, 1999). Os principais usos na bacia sdo mata nativa (47,61%),
pastagem (20,35%) e milho (9,29%) (Pinheiro et al, 2008). O solo foi extraido
de uma parcela com cultivo convencional, em Argissolo Vermelho-Amarelo,
gue se encontrava em pousio. O solo foi deixado sem cultivo.

Foram realizadas fertilizacbes do solo com adubo mineral, na
formulacdo N:P:K 5-20-20, na dose de 350 kg ha™, no 32° dia e no 153° dia
apos o inicio das coletas de aguas escoadas. No 102° dia foi realizado um
revolvimento da camada superficial do solo, em uma espessura de 15 cm com
auxilio de uma pa de corte.

Na parcela de montagem do lisimetro, foram coletadas amostras de
solo para determinacdo das caracteristicas fisicas e de fertilidade. Foram
determinadas a granulometria, massa especifica e porosidade do solo. Os
parametros de fertilidade foram: pH, indice SMP, fosforo, potassio, matéria
organica, aluminio, célcio, magnésio, sodio, H+Al, soma bases-S, CTC,
saturacao por bases.

As concentragdes relativas a fertilidade do solo foram realizadas pela
Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina -
CIDASC, que emprega o método da EMATER/PR (Oleynik et al., 2004).

Para o ensaio de granulometria foi coletado aproximadamente 200
gramas de solo e acondicionadas em embalagens plasticas de 3 litros. As
amostras com estruturas indeformadas para o ensaio da massa especifica do
solo foram retiradas com anel volumétrico de 5,0 cm de didmetro e altura da
ordem de 5,0 cm. Os métodos de ensaios empregados para a granulometria
envolveu o peneiramento e 0 ensaio da sedimentacdo (ABNT, 1984). Para a
massa especifica aparente, verificou-se a relacdo entre peso e o volume da
amostra. Na determinacdo da porosidade, verificou-se a relacdo entre a massa
especifica relativa da particula e a massa especifica aparente (Claessen,
1997).
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Determinacao das concentracdes de nutrientes

Nas amostras de agua foram determinadas as concentracdes dos
nutrientes, nitrato (N-NO3), nitrito (N-NO"), fosfato (P-PO,>) e carbono total.
Para determinacdo das concentracbes dos nutrientes foi utilizado um
Cromatografo de ions marca DIONEX AG4A, equipado com uma coluna de
separacdo anionica, um supressor e um detector de condutividade. As
condicbes de injecdo da amostra, temperatura, vazao de gas entre outras
foram: Injecdo da amostra: 10ulL; Temperatura: 30°C;, Taxa de fluxo: 1,2
mL.min.}: Eluente: Na,CO3; 4,5mM/NaHCO3 1,4mM: Deteccédo: condutividade:
Supressor: anionico auto regenerante; Solugdo estoque: NaHCOj3; 100mM;
Corrente aplicada: 31 mA. As curvas de calibragdo foram realizadas com
padrdes obtidos junto a DIONEX, utilizando-se 5 pontos na faixa de 01 a 10
mg.L™ com leitura em quintuplicata. As leituras das amostras foram realizadas
em triplicatas. Para a andlise do carbono total as amostras foram analisadas

diretamente no analisador de carbono organico total marca (COT) SHIMADZU.

5.4RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas do solo

A tabela 5.1 apresenta as caracteristicas fisicas determinadas para o
perfil do solo. Os teores de silte sdo superiores a 48% e de argila sao
superiores a 12%. Observa-se que a massa especifica e os teores de argila e

porosidade aumentam com a profundidade.
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Tabela 5.1: Granulometria, massa especifica, porosidade e condutividade

saturada estimada do perfil do solo.

Granulometria (%) Massa .
. n Porosidade
Profundidade especifica %)
Areia| Silte |Argila - 0
9 (g.cm™)
0-20 38,48|48,55| 12,97 1,49 40,45
40 - 60 34,11|50,81| 15,09 1,38 45,36
80 - 100 32,89|50,51| 16,60 1,30 48,81

A tabela 5.2 apresenta os resultados da analise de fertilidade dos

solos. As concentracfes dos elementos quimicos variam no perfil. Em geral, as

concentracbes sdo decrescentes com a profundidade. O aluminio apresenta

comportamento diferente. A concentragdo na camada de 75 a 100 cm é cerca

de 3 vezes superior aquela da camada superficial.

Tabela 5.2: ParAmetros de fertilidade do solo no lisimetro de campo.

Profundidade P K Al Ca Mg Na H+Al MO
(cm) mg L™ Cmolc L™ | %(m/v)
0-25 12.00 | 64.00 | 134.90 | 681.36 | 291.66 | 4.00 17.30 2.40
25-50 3.70 48.00 | 125.91 | 741.48 | 340.27 | 4.00 8.69 2.60
50-75 3.20 50.00 | 422.69 | 340.68 | 133.68 | 2.00 27.38 1.70

75-100 3.60 52.00 | 539.60 | 260.52 97.22 2.00 34.45 1.20

A tabela 5.3 apresenta caracteristicas quimicas determinadas no perfil

do solo, tais como soma de bases (S), capacidade de troca de cations,

saturacdo de bases, relacdo potassio/(calcio + magnésio) e saturacao por

aluminio. O pH é inferior a 5. Observa-se que na camada de 25-50 cm, a

maioria das caracteristicas quimicas apresenta o0s valores mais extremos,

minimos ou maximos em relacdo as demais.
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Tabela 5.3: Caracteristicas quimicas no perfil do solo no lisimetro de campo.

. K Saturacdao
Profundidade | pH | Indice SMP S CTC V —
[C,+M por Al
(cm) = - N7 2

cmolc.L™ | cmolc.L % m% Al

0-25 4.7 4.80 5.98 23.28 25.69 0.10 6.44
25-50 4.9 5.40 6.64 15.33 43.31 0.07 9.13
50-75 4.5 4.40 2.94 30.32 9.70 0.11 15.50
75-100 4.5 4.20 2.24 36.69 6.11 0.13 16.35

A acidez do solo é oriunda da presenca de aluminio e H+Al no perfil
solo. Condicionada a saturacao de bases menor que 50% o solo é considerado
distrofico, significando que ha baixa disponibilidade de nutrientes para as
plantas (Prado, 1995).

A presenca de granulometria fina em grande porcentagem (Tabela 5.1)
faz com que em periodos de estiagem prolongada possa haver a formacéo de
caminhos preferenciais pela abertura de fendas provocadas pela alta
plasticidade das argilas. Por outro lado, solos com altas porcentagens de argila
apresentam capacidade de troca de cétions elevadas. A medida que aumenta a
quantidade de argila na profundidade (Tabela 5.1) aumenta a CTC (Tabela
5.3), exceto a 50 cm e retém ions pela substituicdo das ligacdes da superficie
da argila. A matéria organica no solo possui uma CTC elevada, dificultando
transporte vertical no solo de carbono dissolvido, diminuindo a quantidade de
carbono no perfil (Fontes et al., 2001).

Em estudos com latossolos com CTC efetiva baixa, as tendéncias de
evolucdo da CTC acompanham estritamente as da matéria organica. Nos
sistemas de cultivo que perdem MO em profundidade (com preparo de solo x
monocultura), a CTC dos horizontes de superficie decresce. Porém o contrario
€ observado nos sistemas em plantio direto (Séguy et al., 2001). No entanto, a
CTC do lisimetro solo tem tendéncia de aumento em vertical, exceto a 25 — 50
cm de profundidade (Tabela 5.3).
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Escoamento superficial (Runoff - LR) e percolacéo (LP)

A Tabela 5.4 sdo apresentados os valores dos elementos do balanco
hidrico no lisimetro, em dois periodos. O revolvimento realizado no solo
constitui a separacdo entre estes periodos. Eles permitem avaliar o efeito do
revolvimento, o qual foi realizado na camada superficial de 0-15 cm do solo. Ao
longo dos 243 dias precipitou 973,30 mm. Os totais precipitados foram
similares entre os dois periodos. No entanto, no segundo periodo apresentou
maior intensidade. Poderia ser um indicativo da geracdo de maior escoamento
superficial. Nota-se que ele foi cerca de 2 vezes superior no primeiro periodo
do que aquele do segundo periodo. No primeiro periodo, o escoamento
superficial correspondeu a 2,07% do tal precipitado e no segundo periodo foi
de 0,95%.

O revolvimento do solo provocou diminuigdo do volume escoado
superficialmente e aumentou o volume percolado. A evapotranspiragao sofreu
uma diminuicdo de 44,88%. A maior intensidade de chuva apos o revolvimento

afetou a evapotranspiracao no sentido de diminui-la.

Tabela 5.4: Balanco runoff (LR) e percolado (LP) no lisimetro.

Periodo Intervalo | Precipitagdo| LR LP LR LP Evapotranspiragéo
Dias (mm) (L) (L) (%) (%) (%)
Solo em
] 145 466.30 9.64 | 161.19 | 2.07 | 34.57 63.37
Pousio
Solo
_ 98 507.00 480 | 325.11 | 0.95 | 64.12 34.93
Revolvido

Segundo Loewy, (2000) os tratos culturais, caracteristicos a cada
cultura, alteram a textura, estrutura, porosidade, densidade, agregacédo de
particulas, etc. promovem um novo arranjo estrutural ao solo, mudando a
hidrodindmica do solo. O revolvimento do solo provoca mudanca de agregados
e da infiltracdo de agua no solo. A desagregacao de solo ocasionada pelo seu
revolvimento, o tipo de cobertura oferecida e a declividade do local (7%) séo

fatores que podem aumentar a erodibilidade.
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Nutrientes nos escoamentos superficiais e profundos

A tabela 5.5 apresenta os valores de agua coletados, do pH e as
concentracbes médias de nitrito, nitrato, fosfato e carbono determinadas nas
dguas do escoamento superficial e escoamento profundo antes e pds o
revolvimento.

No escoamento superficial, o ion nitrato apareceu com concentracdes
médias mais elevadas no segundo periodo (6,48 mg L™). No primeiro periodo,
a sua concentracdo foi de 4,71 mg L™ Isto implica que a desestruturacéo do
solo pode ter influenciado na formacao do nitrato. No escoamento profundo, as
concentracfes médias dos dois periodos seguiram a mesma tendéncia, 2,33
mg L™ antes e 7,46 mg L™ ap6s o revolvimento. O favorecimento de maior
atividade de microorganismos pelo fato do aumento da presenca de oxigénio
pode aumentar a taxa de mineralizagao de nutrientes (Passos, 2007).

Tabela 5.5: Concentracdes médias da agua escoada em runoff e percolada dos
nutrientes IC, TOC, nitrito, nitrato, fosfato e pH antes e apos o revolvimento do

solo.

Runoff

mg L™

V(L) pH — .
IC TOC Nitrito Nitrato | Fosfato

Solo em Pousio| 7.1 |7.14 + 0.43|11.35+ 2.53]35.07+21.72|0.28 £0.22/4.71+4.47/4.61 +5.24

Solo Revolvido| 4.8 |6.91+0.51|8.19 +7.89|22.81+14.88(1.21+1.46|6.48 +4.55|3.52 +4.42

Percolada

Solo em Pousio(158.96.71 + 0.24|3.27 £1.23|2.31 + 0.76 [0.10+0.13]2.33+2.02/1.98 +2.36

Solo Revolvido 325.1/5.69 £ 0.21]1.95 +1.35|1.13 + 0.60 [3.08+3.79(7.46 +5.40|1.12 +1.22

O ion nitrito apresenta comportamento similar ao ion nitrato tanto
superficialmente como em profundidade. Waddell e Weil (2006) argumentam
gue o nitrogénio é transportado no solo influenciado pela pluviosidade, sendo
gue seu transporte no perfil de solos argilosos nédo passa das profundidades

onde existem raizes dos vegetais e que sua concentracdo depende da micro-
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topografia do solo. O aumento das concentracdes do nitrito foi elevado,
passando de 0,10 para 3,08 mg L™ na agua percolada apés o revolvimento.
Este acréscimo € de aproximadamente de 30 vezes. No perfil existe maior
concentracdo de nitrito na agua percolada apos o revolvimento do solo. No
periodo de pousio o nitrito apresentou concentragcdo maior na agua superficial.

Comportamento inverso foi observado com o ion fosfato. A
concentracdo de nutrientes no escoamento superficial sdo superiores em
relacdo ao percolado, desta forma a perda de nutrientes prontamente
assimilaveis € maior em sistemas de cultivo que ndo visam a manutencao de
vegetacao sobre o solo. As concentragBes diminuiram apés o revolvimento do
solo tanto na 4gua percolada como no runoff.

O fésforo, no solo, tem retencdo diferente dos demais nutrientes,
sofrendo adsorcéo especifica nos solos acidos (Tabela 5.1). A adsorcdo ocorre
pela troca da hidroxila (OH") pelo ion fosfato na superficie dos 6xidos e
hidréxidos de Fe e Al que se encontra em grande quantidade em Argissolo
(Fontes et al., 2001; Motta et al., 2002; Zhang e Zhao, 1997; Sharpley, 2003) e
aumenta em profundidade (Tabela 5.2). Esta substituicdo ocorre em duas
fases, segundo Borling (2003), sendo a primeira rapida e ainda reversivel, 1abil,
estando presente a ligacdo Al-O-P. A segunda tem uma desor¢cdo bem menor
por ser composta de uma ligacdo entre dois ions Al ou Fe com o fosforo. Nesse
sentido, Sims et al. (1998), mostram que a lixiviacdo de fosforo foi
notavelmente reduzida em solos de textura fina e com altas concentracdes de
aluminio.

A decomposicdo da matéria organica pode disponibilizar o fésforo no
solo, pelo fato de &cidos organicos poderem formar complexos
organometalicos com ions ferro e aluminio diminuindo a adsor¢éo do fésforo ou
disponibilizando-o novamente (Piovesan, 2006, Novais e Smyth, 1999).

A presenca de carbono inorganico (IC) e carbono organico total (TOC)
diminuem ao longo do periodo do experimento (Figura 5.1). No pousio o IC e
TOC apresentam valores elevados (11.35 e 35.07 mg L™, respectivamente) na
escoada em runoff, porém apds o revolvimento do solo as concentracdes
reduziram (8.19 e 22.81 mg L™, respectivamente). A mesma tendéncia ocorreu

com a concentragdo na agua percolada.



100

A figura 5.1 apresenta a evolucdo temporal da concentracdo de

carbono inorgéanico e organico no solo na agua escoada em LR e LP.
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Figura 5.1: Evolucéo temporal da concentragéo de IC e TOC no perfil do solo.

A concentracdo de carbono no perfil do solo apresentado na figura 5.1
evidencia que a concentracdo de TOC e IC foi sempre superior na agua
escoada superficialmente. A imobilizagdo e mineralizagdo podem ocorrer nas
fracBes mais labeis do COT (carboidratos, aminoacidos, acidos carboxilicos)
(Qualls e Haynes, 1992; Yano et al., 2000; Hong-Jun et al., 2007) contribuindo
para as concentragbes de COT na solugcdo do solo. Desta forma pode-se
explicar a diminuicdo do COT em profundidade.

Chantigny et al., (2003) mostram que o revolvimento do solo interfere
na presencga de carbono na superficie, sendo trocado com o solo de horizonte
inferior, que contém equilibrios bioldgico, quimico e fisico diferentes. Os
materiais solGveis disponibilizados no solo, oriundos da decomposicdo da

matéria organica, podem ser absorvidos pelas plantas ou reagir com o0 meio de
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forma a favorecer uma dinamica de liberacdo de ions as camadas mais
profundas. Segundo Chantigny et al., (2003) este equilibrio pode promover um
momento &cido (atribuido ao acido humicos, aminoacidos, acidos hidrofilicos)
deslocando o equilibrio para liberacdo do COT e de particulas coloidais
organicas a camadas inferiores.

O meio &cido pode ainda favorecer a liberacdo de Al e Fe na solugéo
do solo, favorecendo a sua complexagcdo com 0s nutrientes do solo sendo
absorvido pela planta ou inibindo a absor¢cdo, ndo deixando a planta se
desenvolver corretamente. Assim o efeito da matéria organica e seus
“derivados” afetam toda disponibilidade de nutrientes no solo. Hong-Jun et al.,
(2007) concordam que a atividade de microorganismos é determinante na
disponibilizacdo de nutrientes no solo e principalmente na presenca de COT no
perfil.

A diminuicdo dos teores de matéria organica (Tabela 5.2) leva
usualmente a uma deterioracdo de varias propriedades do solo e,
consequentemente, uma diminuicdo da produtividade potencial (Campos,
2006).

A matéria organica influencia diretamente no tamanho e na estabilidade
dos agregados do solo (Passos et al., 2007; Jacobs et al., 2008), influenciando
no estoque de carbono quando da adocédo de sistema de cultivo convencional,
onde geralmente as praticas de manejo do solo diminuem a presenca de
matéria organica na superficie. As perdas de carbono organico por erosdo no
solo cultivado com prética agricola com revolvimento do solo sdo maiores
(Passos et al., 2007) do que solos que mantém a superficie em pousio.

A figura 5.2 apresenta a evolucao temporal da concentracdo dos ions

nitrato, nitrito, fosfato no escoamento por runoff (LR) e percolada (LP).
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Figura 5.2: Evolugéo temporal da concentracéo dos ions nitrato, nitrito e fosfato
na solucéo do solo na agua LR e LP, observando que a fertilizacdo de NPK, foi

realizada no 32° e 153° dias e o revolvimento do solo realizado no 102° dia.

O TOC e IC diminuiram suas perdas ap0s o revolvimento. No segundo
periodo os ions foram disponibilizados em menor concentracdo no soluto
percolado.

A aplicacdo de fertilizantes na formulacao 5-20-20 (NPK), na dosagem
de 350 kg.ha™ em superficie, aplicada primeiramente sobre o solo sem
revolvimento (32° dia) e posteriormente no solo revolvido (153° dia), apresentou
perda de nitrito e nitrato mais intensos apds o revolvimento do solo.

A concentragao de nitrito foi muito elevada entre o 218° e 236° dias,
chegando a ter concentracdes superiores a 10 mg L™ no 229° dias, tanto no LR
como no LP. Isto mostra que o nitrito se desloca em profundidade com
concentracdes elevadas. As concentragcfes de nitrito na agua superficial (LR)

sdo geralmente superiores as das aguas mais profundas, exceto quando de
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pluviosidade maiores, quando é levado a niveis mais profundos (Figura 5.2).
Isto se mostrou bem evidente no primeiro periodo, quando a concentragdo do
nitrito se manteve abaixo de 1 mg L™. O revolvimento do solo pode ter
influenciado neste resultado.

O nitrato tem comportamento similar de transporte ao do nitrito, porém
apos o revolvimento do solo, este comecgou apresentar concentragdes maiores,
mostrando que é influenciado pelo revolvimento do solo. O regime
pluviométrico antes da desestruturacdo do solo teve intensidade menor que
posterior ao revolvimento. Como na primeira parte as concentracdes foram
baixas comparadas apds o revolvimento e a intensidade pluviométrica foi maior
(Tabela 5.4), constata-se que o nitrato € influenciado pela pluviosidade.
Comportamento similar foi encontrado por Waddell e Weil (2006).

O nitrato também é transportado em profundidade, com concentracfes
superiores a 10 mg L™ nos dias 145°, 152°, 229° e 236° dias na 4gua percolada
(LP) podendo ser indicador de degradagéo ambiental. Estes instantes de tempo
correspondem ao periodo logo apds o revolvimento do solo e 80 dias apos a
segunda fertilizacdo do solo, influenciada pela alta pluviosidade. Assim, a
variagdo na precipitacdo no decorrer do experimento pode proporcionar
mudanca na mobilidade de nitrato (White, Heng e Magesan, 1998). A
movimentacdo de nitrato pode ocorrer até 180 cm de profundidade, quando
aplicado na época de chuvas, enquanto, se aplicado na estacdo de menor
precipitacdo a movimentacgéao dificilmente passa dos 30 cm.

O fosfato se comportou nas duas aplicacdes de fertilizante de uma
forma muito semelhante (Figura 5.2). O revolvimento do solo ndo afetou a
disponibilizacdo do fosfato na agua percolada ou na agua superficial devido
que a maioria do fésforo inorganico ocorre na fragéo argila do solo, ligado ao
calcio (pCa), ferro (pFe) e aluminio (pAl) (Pellegrini, 2005; Alleoni, 2003; Bedin,
et al., 2003; Novais et al., 1991). O foésforo disponivel as plantas tende a ser
facilmente fixado por argilas do solo devido a caracteristica das cargas
eletrostaticas do solo em reter os ions (Santos et al., 2008; Kaiser e Sech,
2000; Costa et al., 2008).



104

5.5CONCLUSOES

As caracteristicas fisicas do solo da bacia do ribeirdo Concordia
apresentam teores de silte superiores a 48%, sendo que as argilas estao
presentes em teores maiores que 12%. Tanto porosidade quanto massa
especifica e teor de argila aumentam com a profundidade, enquanto os
parametros de fertilidade tendem a diminuir com a profundidade, com excecao
do aluminio que possui teores trés vezes maiores na profundidade de 75 a 100
cm.

A presenca de granulometria fina em grande porcentagem faz com que
em periodos de estiagem prolongada possa haver a formacdo de caminhos
preferenciais pela abertura de fendas provocadas pela alta plasticidade das
argilas. O revolvimento do solo provocou diminuicdo do volume escoado
superficialmente e aumentou o volume percolado.

A desestruturacdo do solo pode ser o responsavel pela formacéo de
nitrato, uma vez que no escoamento superficial este ion apareceu com maior
concentracdo no segundo periodo, ou seja, apos o revolvimento da camada
superficial. No escoamento profundo, o comportamento foi similar. O mesmo
comportamento foi observado para o ion nitrito enquanto para o ion fosfato o
comportamento foi inverso.

A presenca de carbono inorgéanico (IC) e carbono orgéanico total (TOC)
diminuem ao longo do periodo do experimento. A concentracdo de TOC e IC foi
sempre superior na agua escoada superficialmente. Observou-se ainda que
estas espécies diminuiram suas perdas apos o revolvimento. A aplicacdo de
fertilizante ao solo implicou em uma perda de nitrito e nitrato mais intensa, apés
o revolvimento do solo, ja o fosfato comportou-se de forma semelhante nas

duas aplicagdes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo da mobilidade de nutrientes e dos pesticidas no perfil do solo
e sua evolucdo temporal mostram que a dinamica € influenciada por diversos
fatores intrinsecos ao solo e ao soluto nele presente. Os efeitos dos
componentes quimicos do solo e sua diferenca no perfil e entre o perfil foram
determinantes para o transporte de nutrientes e pesticidas.

As condi¢Bes hidrologicas podem contribuir para o avanco em vertical
dos nutrientes. Nos ensaios realizados nos trés lisimetros empregados,
verificou-se que os comportamentos hidrodinamicos nao foram uniformes.

O solo coletado para montagem do lisimetro em laboratério foi obtido
em lavoura sob cultivo minimo de Zea Mays L. O solo possui massa especifica
e teor de argila aumentando com a profundidade enquanto, porosidade e
teores de areia e silte tendem a diminuir. Este comportamento pode favorecer
ao escoamento de agua no perfil do solo por fluxo preferencial. Com o0 aumento
da profundidade, observa-se ainda uma diminuicdo da fertilidade do solo com
um aumento de aluminio trocavel.

O carbono em suas formas tendeu a diminuir sua concentragdo com o
aumento da profundidade no perfil do solo estudado. Este fendmeno foi
observado tanto espacialmente quanto temporalmente com uma consideravel
diminuicdo da concentracdo. A presenca de argila no perfil do solo ajuda a reter
o carbono.

De maneira geral, o deslocamento dos ions em estudo no solo tende a
diminuir no perfil do solo, mesmo apo6s a aplicacdo de adubo mineral. O ion
nitrato apresenta-se como ion pouco adsorvido ficando disponivel no solo por
um periodo grande, sendo sujeito ao transporte vertical. O efeito da CTC e
presenca de argila afeta menos sua mobilidade no solo.

As concentraces médias maximas de nitrato (46,44 + 1,3 mg L), de
fosfato (35,34 + 15,5 mg L™?) do nitrito (11,75 + 0,2 mg L™) n&o ocorreram nas
mesmas condicbes espaciais e temporais, indicando que as formacdes e
mobilidades s&o diferenciadas. As maiores concentracbes meédias do fosfato
ocorreram nas profundidades de 5 e 10 cm, enquanto que o nitrito, as maiores

concentracbes médias ocorreram na faixa de 15 a 60 cm.
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A presenca dos pesticidas atrazina e diuron foi limitada a um periodo
inferior a 100 dias ap0s a aplicacdo. As maiores concentragbes foram
encontradas nos primeiros 10 cm de solo. As concentragcdes sdo bastante
acentuadas logo apés a aplicacéo superando 1000 g L™ para a atrazina e 300
ug L™ para o diuron.

A quantidade de ingrediente ativo de atrazina recuperada chegou a
3,66% enquanto que o diuron foi de 1,25%, permitindo concluir que a atrazina
fica mais tempo livre no solo para ser lixiviada. Considerando a profundidade
de 60 cm, percebemos que existe a presenca de pesticida, com valores 29,7 ug
L™ de atrazina e de 16,4 pg L™ para o diuron no 20° dia apés a aplicacéo.

Sugere-se que em trabalhos futuros sejam realizados os estudos do
aporte de carbono nos lisimetros de laboratério, com a aplicacdo de carbono
organico e/ou mineral. Usar residuos provenientes de estacdes de tratamento
de efluentes (lodo) também poderia ser uma alternativa. Outra recomendacéo é
0 estudo da mobilidade dos pesticidas associado ao carbono adicionado,
comparando o efeito desta sobre o seu deslocamento.

No lisimetro de campo o trabalho a ser realizado € usar vérias culturas
de espécies diferentes para verificar sua influéncia na disponibilidade de

nutrientes no solo.
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