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RESUMO

DONAGEMMA, Guilherme Kangusst, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2005. Distribuicdo de aménio, nitrato, potéssio e foésforo
em colunas de Latossolos fertirrigadas. Orientador: Hugo Alberto
Ruiz. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez V., Paulo Afonso Ferreira e
Reinaldo Bertola Cantarutti.

Com o objetivo de estabelecer a fracdo da lamina de irrigagdo em que
o pulso de nitrogénio (amonio e nitrato), potassio e fosforo deve ser aplicado
e o fracionamento das doses desses nutrientes, de modo a localiza-los na
profundidade adequada e determinar a distribuicdo de amonio, nitrato,
potéassio e fésforo, aplicados por fertirrigacdo, realizou-se um experimento
em laboratdério, utilizando colunas de percolacdo. Os tratamentos
corresponderam a um fatorial 4 x (1 + 7), sendo quatro Latossolos de Minas
Gerais (dois Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos, um Latossolo
Vermelho distroférrico e um Latossolo Vermelho distrofico), uma
testemunha (aplicagdo de agua deionizada) e sete formas de aplicagdao de
1 mmol. de N-NH,", 1 mmol, de N-NO;", 2 mmol, de K ¢ 2 mmol, de P. A
lamina de &4gua foi dividida em cinco fragdes iguais (F;) e a dose dos

nutrientes aplicada integralmente (D), ou fracionada em duas (D;,) ou em
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trés vezes (D). Assim, a aplicagdo dos nutrientes foi feita segundo o
esquema: F,D, Fi;D, F4D, F;D,F3Dy,, Fi3DipF4Dyp, FoDipFsDyn ou
F,D,3F;D,5F4D,/5. Subamostras foram utilizadas na analise de N-NH,', N-
NOj", potassio e fosforo, determinando-se o perfil de distribuicao desses
nutrientes. A mobilidade apresentou esta ordem: nitrato > amonio > potéssio
> fosforo, nos solos LVAdI, LVAd2 e LVd. Ja para o solo LVdf, a ordem
foi amoOnio > nitrato > potéassio > fosforo. A quantidade de dgua acrescentada
a cada coluna, inferior a meio volume de poros, ndo foi suficiente para
deslocar o fosforo além do primeiro anel. Para os outros ions em estudo, a
localizagdo em maior profundidade, quando aplicados como pulso tnico, foi
verificada com a maior concentracdo no pulso (D> D, >D;;3) e com a
maior lamina de d4gua posterior a sua aplicagio (F,D>F;D>F,D e
F,D,,F3Dy, > F3Dy0F4Dy5). Concluiu-se que € conveniente utilizar tratamentos
que localizem os nutrientes em maior profundidade na fertirrigacdo de
culturas perenes e, mais superficialmente, nas culturas de ciclo curto. Em
acréscimo, a mobilidade diferencial de nitrogénio e potassio exigiria
dosagem cuidadosa desses nutrientes na solucdo, a fim de evitar perdas de
nitrogénio por lixiviagdo, ou localizagdo excessivamente superficial do
potassio. A baixissima mobilidade do fosforo mostra que a fertirrigacdo nado
seria uma técnica apropriada para sua incorporacdo no perfil do solo,

visando a fertilizagdo das culturas.
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ABSTRACT

DONAGEMMA, Guilherme Kangussu, D.S., Universidade Federal de Vigosa
February 2005. Distribution of ammonium, nitrate, potassium, and
phosphorus in columns of fertigated Latosols. Adviser: Hugo Alberto
Ruiz. Committee Members: Victor Hugo Alvarez V., Paulo Afonso
Ferreira and Reinaldo Bertola Cantarutti.

An experiment was carried out under laboratory conditions using
percolation columns, to establish the irrigation lamina fraction in which
nitrogen (ammonium and nitrate), potassium and phosphorus pulses must be
applied as well as the optimum dose fractioning of these nutrients so as to
locate their adequate depth and determine the distribution of fertigated
ammonium, nitrate, potassium and phosphorus. The treatments consisted of a
4 x (1 +7) factorial, using four Latosols from Minas Gerais (two dystrophic
Red-Yellow, one dystroferric Red, and one dystrophic Red), a control
(aplication of deionized water) and seven modes of application of 1 mmol,
of N-NH,", 1 mmol. of N-NO;", 2 mmol. of K and 2 mmol. of P. The
irrigation lamina was divided into five equal fractions (F;) and the nutrient
dose was applied whole (D), or fractioned two (D;,,) or three times (D).

Hence, nutrient application was performed according to the following



scheme: F,D, F;D, F4D, F;DipF3Dypn, FiDipFsDyp, FoDypF4Dypp or
F,D;3F3Dy3F4D/5. Sub-samples were used to analyze N-NH,", N-NOjy,
potassium and phosphorus, through the determination of the profile of
distribution of these nutrients. Mobility was in the following order: nitrate
> ammonium > potassium > phosphorus, on soils LVAd1, LVAd2 and LVd.
For the soil LVdf, the order was: ammonium > nitrate > potassium
> phosphorus. The amount of water added to the column, lower than half
pore per volume, was not sufficient to displace phosphorus beyond the first
ring. Regarding the other ions studied, localization at a higher depth when
applied as a single pulse, was verified with a higher pulse concentration
(D>Dy;p>Dys3) and with a greater irrigation lamina following its
application (F,D>F;D>F,D and F,D,,F;D;,>F;D,F:Dyp). It was
concluded that treatments to locate the nutrients at a higher depth should be used
for fertigation of perennial cultures and at lower depths for short cycle cultures.
In addition, the differential mobility of nitrogen and potassium would
require a careful dosage of these nutrients in the solution to prevent nitrogen
losses due to leaching, or excessively superficial localization of potassium.
The extremely low mobility of phosphorus shows that fertigation would not
be an appropriate technique for incorporation of this mineral into soil for

crop fertilization purposes.
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1. INTRODUCAO

A fertirrigacdo ¢ a técnica de aplicar fertilizantes via agua de
irrigacdo. No Brasil, ela tem sido empregada principalmente no cultivo de
hortalicas e fruteiras. Esta técnica pode levar a uma maior eficiéncia da
adubacao, maior economia de mao-de-obra, além de melhor controle da
poluicdo do solo.

Para ser eficiente, a fertirriga¢do requer a localizagdo dos nutrientes
na profundidade de maxima densidade de raizes. Quando a lamina de
irrigagdo € insuficiente, os nutrientes podem se concentrar proximos a
superficie do solo. Assim, as raizes crescem menos, explorando menor
volume de solo. Nessas condigdes, pode ocorrer o acumulo de sais, com
conseqiiente elevacdo da pressiao osmotica da solu¢do do solo acima de
valores tolerados pelas plantas, diminuindo a produtividade, sobretudo em
regides semi-aridas e em cultivos em ambiente protegido. Por sua vez, a
aplicagdo de uma lamina de irrigacdo excessiva pode carrear os nutrientes
para uma profundidade fora do alcance das raizes, diminuindo a eficiéncia
da adubacdo; além disso, pode provocar a lixiviagdo desses nutrientes para o

lencol freatico e a conseqliente contamina¢do ambiental.



O estudo do movimento dos nutrientes no solo ¢, portanto,
fundamental para se propor um manejo da fertirrigacdo que propicie a
localizagdo deles na profundidade de méaxima densidade de raizes das
plantas.

Dessa forma, além de aumentar a eficiéncia da fertilizagao, pode ser
evitada a contaminag¢ao do lengol freatico e, por conseguinte, dos corregos e
rios, diminuindo o eventual impacto ambiental negativo da fertilizacao.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:

e Estabelecer a fragdo da lamina de irrigagdo em que o pulso de
nitrogénio (amodnio e nitrato), potdssio e fosforo deve ser aplicado e
o fracionamento das doses desses nutrientes, de modo a localiza-los

na profundidade adequada.

e (aracterizar os perfis de distribuicdo desses nutrientes, em
profundidade, quando aplicados em dose integral ou fracionada,

mediante fertirrigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Movimento de aménio, nitrato, potassio e fosforo no solo

A movimentagcdo de nutrientes no solo depende de diversos fatores,
podendo-se citar, fundamentalmente, a concentragdo do nutriente em
solucdo, relacionada com a capacidade de adsor¢ao do elemento pelo solo
(Grant & Heaney, 1997; Qafoku et al., 2000), as cargas do complexo de
troca i6nica (Qafoku & Sumner, 2001; Pinheiro, 2002), o pH (Qafoku et al.,
2000), a solubilidade do fertilizante (Schumman, 2001) e as propor¢des dos
nutrientes no fertilizante formulado (Silva, 2004). Além disso, a
movimenta¢ao do nutriente depende do conteudo de agua (Fesch et al., 1998,;
Padilla et al., 1999) e da macroporosidade do solo (Kirkby et al., 1997;
Jacobsen et al., 1997; Jensen et al., 1998; Shiptalo et al., 2000), entre outros
fatores. Na verdade, a movimentacao de um nutriente no solo ¢ resultado da
atuagdo simultanea dos fatores supracitados e ndo da atuacdo isolada de um
deles.

Com relacdo a influéncia do contetido de dgua, quanto menor seu teor,
mais lento ¢ o movimento de nutriente no solo (Fesch et al., 1998; Padilla et

al., 1999). Esse efeito ¢ particularmente marcante para o fosforo. Com a



reducdo do conteudo de 4gua, menos espesso se torna o filme em volta dos
coloides do solo e, uma vez mais proximo dessas superficies, o ion fosfato
torna-se mais susceptivel a adsor¢do. Com o tempo, acentua-se a passagem
de formas ldbeis para nao-labeis, sobretudo nos solos mais oxidicos (Novais
& Smyth, 1999), o que reduz a concentragdo do fosfato na solu¢do do solo
passivel de ser transportada (Grant & Heaney, 1997).

Os macroporos constituem a via preferencial de movimento de solutos
em meio saturado, quando até mesmo o movimento do fosfato ¢ incrementado
com a macroporosidade, uma vez que, nessa condi¢do, o fluxo de massa nos
macroporos ¢ o principal mecanismo de transporte de fosfato no solo
(Kirkby et al., 1997; Jensen et al., 1998).

A elevada mobilidade do nitrato no solo, que implica maior
susceptibilidade a lixiviagdo, tem levado a um maior nimero de trabalhos
sobre movimentagdo dessa forma de nitrogénio, em detrimento do amodnio.
Contudo, as fontes de nitrogénio recomendadas em fertirrigagdo contém
amoéonio. Além disso, esse ion também ¢ bastante movel no solo,
principalmente naqueles de baixa capacidade de troca catidnica. Trabalhos
recentes com solos tropicais, estudando a movimentagdo de nutrientes no
solo, contemplaram amoénio, potassio e fosforo (Oliveira et al., 2004) e
amonio, nitrato, potassio e fosforo (Silva, 2004).

O fator de retardamento (R) tem sido utilizado como indicativo do
movimento de nutrientes no solo. R ¢ uma caracteristica que retrata a
capacidade do solo em reter os solutos a medida que o fluxo de 4gua avanga,
e seu valor depende das interagdes que ocorrem entre as fases liquida e
s6lida do solo durante a percolagdo. Esse fator corresponde,
aproximadamente, ao numero de volumes de poros necessarios para que a
relacdo de concentracdes C/Cy no efluente alcance o valor de 0,5 (Ferreira,
2001).

A comparacdo dos fatores de retardamento para fosfato, potassio e
amoénio, para um Neossolo quartzarénico (RQ) e quatro Latossolos,

utilizando oito combina¢des de duas concentracdes desses nutrientes, foi



realizada por Oliveira et al. (2004). A ordem de R nos solos avaliados foi:
H,PO, >> K" > NH,". Conseqiientemente, a ordem de mobilidade foi
inversa. Com relagao ao fosfato, o R foi menor no solo RQ, mais arenoso, ¢
maior no Latossolo mais oxidico. A menor concentragao deste ion resultou
também em maior R, nos cinco solos estudados. Os autores observaram
ainda que, nos Latossolos, os aumentos nos valores de R para potassio e
amoOnio estavam relacionados ao incremento da fragdo argila, sem tendéncia
definida quanto a concentracdo do proprio ion ou do ion acompanhante.

A distribui¢do e mobilidade do amdnio, nitrato, potassio e foésforo,
aplicados por fertirrigacdo, em resposta a trés formulacdes comerciais e trés
laminas de irrigagcdo, para quatro Latossolos, foram estudadas por Silva
(2004). A ordem observada para movimento e perda por lixiviagdo foi: NOj
>NH, > K" >> H,P04". O fosforo ndo foi detectado no lixiviado. Essa
reduzida mobilidade vertical do fésforo esta relacionada, particularmente,
aos oxidos de ferro e aluminio. Os solos mais oxidicos apresentam elevada
capacidade de adsorver fosfatos, reduzindo sua concentragdo na solucdo do
solo e, conseqiientemente, seu movimento. Dessa forma, o fosfato localizou-
se na superficie.

Os resultados de Oliveira et al. (2004) e Silva (2004) confirmam que o
nitrogénio e o fosforo estdo em extremos de mobilidade no solo — o primeiro
o mais movel e o segundo o menos mével —, com o potdssio apresentando
mobilidade intermediaria. Além disso, os trabalhos mostraram que a textura
e a mineralogia do solo influenciam a mobilidade e distribuicao desses
nutrientes.

A influéncia marcante da mineralogia sobre o movimento do nitrato,
em solos com elevado grau de intemperismo, foi evidenciada por diversos
autores (Qafoku et al., 2000; Qafoku & Sumner, 2001; Pinheiro, 2002).
Qafoku et al. (2000) observaram que os solos oxidicos tinham maior
capacidade de adsor¢do que os cauliniticos. Essa adsor¢do, em geral,
diminuia com o aumento do pH, incrementando a concentragdao de nitrato no

lixiviado. Esses resultados indicam que solos oxidicos apresentariam menor



risco de contaminacdo de lengdis fredticos com nitrato do que os
cauliniticos, em razao da maior densidade de cargas positivas no intervalo de
pH comumente encontrado nos solos caracteristicos de regides tropicais.

O efeito da variacao da carga elétrica liquida sobre a mobilidade do
nitrato, aplicado como KNOj ou Ca(NOs),, usando lamina equivalente a trés
volumes de poros, em amostras dos horizontes A e B de trés Latossolos
Vermelho-Amarelos com diferentes caracteristicas mineraldgicas e texturais,
foi estudado por Pinheiro (2002). Esse autor concluiu que os solos
cauliniticos avaliados retiveram menor quantidade de nitrato; dentre eles, o
de textura média teve menor capacidade de retencdo que o argiloso.
Observou ainda que houve uma distribui¢do uniforme do nitrato nas colunas
de solo.

Qafoku & Sumner (2001) estudaram a reten¢do de nitrato em resposta
ao pH e a concentragdo na solu¢do, usando como fonte Ca(NOs3),, em solos
que variavam quanto a textura e a mineralogia. Esses autores observaram
que a presenca ¢ a propor¢ao de caulinita, goethita, hematita e gibbsita na
fracdo argila modificaram a capacidade de retencdo de nitrato. Além disso,
nem sempre os solos que apresentaram maior capacidade de troca de anions
foram os que mostraram maior reten¢ao de nitrato. Também observaram que,
nos solos com grande predominio de caulinita ou 6xidos e propor¢ao
insignificante dos outros minerais, a retencdo de nitrato foi baixa.
Entretanto, quando a fragdo argila do solo apresentava propor¢ao equilibrada
de caulinita e o6xidos, a retencao de nitrato foi elevada. Essa retencao
diferencial foi sugerida como estando relacionada a interagdo entre esses
componentes que apresentam superficies de carga opostas, em condig¢des de
acidez elevada.

Com relacdo ao movimento de fosforo no solo, observa-se que ele esta
intimamente relacionado a capacidade de adsorcdo do fosfato pelo solo.
Diversos autores mostram que os 6xidos apresentam maior capacidade de
adsorcdo de fosfatos do que a caulinita, com destaque para a goethita

(Bigham et al., 1978; Bahia Filho et al., 1983; Curi & Franzmeier, 1984;



Fontes & Weed, 1996). No entanto, Gualberto et al. (1987) observaram que a
hematita adsorveu mais fosfato. Assim, a mobilidade vertical do fosforo
deverd diminuir com o aumento da capacidade maxima de adsor¢do do
fosforo do solo (Faria & Pereira, 1993). Nesse sentido, em solos tropicais, a
lixiviagdo de fosfato nao seria tdo preocupante (Mozaffari & Sims, 1994).
Essa suposicdo ¢ valida, considerando que o pH natural desses solos ¢ acido.
Portanto, ¢ razodvel supor que, quanto maior a propor¢do de argila e de

oxidos nessa fracdo, maior o fator de retardamento do fosfato.

2.2. Fertirrigacao

Na aplicagao de nutrientes por fertirrigacdo, a escolha das fontes leva
em consideragdo a solubilidade em agua, a compatibilidade, o custo, a
facilidade de uso, a pureza e a possibilidade de fornecimento de mais de um
nutriente por uma unica fonte (Vitti et al., 1993; Carrijo et al., 1999; Pinto,
2001).

O nitrogénio, com fontes de elevada solubilidade e facilidade de
movimenta¢do no perfil, ¢ um dos nutrientes mais usados em fertirrigagdo. A
eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados ¢ maior quando aplicados dessa
forma, o que se deve a localizagdo do fertilizante na zona de maior
concentragdo de raizes e a possibilidade de maior parcelamento das
adubagoes, facilitando a absor¢ao pelas raizes e reduzindo as perdas por
lixiviagao e volatilizacdo (Silva et al., 1990, 1996; Girardin et al., 1993;
Francis & Schepers, 1994; Pinto et al., 1997; Pinto, 2001).

As principais fontes de nitrogénio para uso em fertirrigacdo sdo a
uréia e os nitratos de amonio, de calcio ou de potassio (Pinto, 2001). A
uréia, eletricamente neutra e altamente soluvel em 4gua, movimenta-se
rapidamente no solo, onde ¢ transformada em amodnio e posteriormente em
nitrato. O movimento de uréia no solo, em profundidade, depende
principalmente da atividade microbiana e da textura do solo (Vitti et al.,

1993; Coelho, 1994; Carrijo et al., 1999).



O potassio ¢ menos movel no solo do que o nitrogénio, mantendo-se
em posicdo mais superficial, pela interacdo com o complexo de troca
cationica. No entanto, este elemento pode apresentar perdas por lixiviagdo
quando aplicado juntamente com laminas excessivas de irrigacao,
principalmente em solos arenosos com baixo teor de matéria organica
(Coelho, 1994; Silva et al., 1996, 1999). A principal fonte de potassio na
fertirrigacdo ¢ o cloreto de potdssio; podem ser utilizados também,
eventualmente, nitrato, sulfato ou fosfato de potassio (Vitti et al., 1993;
Carrijo et al., 1999).

A aplicagdo de fosforo por fertirrigacdo ¢ eventualmente questionada,
devido a menor mobilidade no perfil, ao custo mais elevado das fontes
soluveis e ao risco potencial de precipitagdo e conseqiiente obstrucdo de
gotejadores, na irrigacdo localizada (Coelho, 1994; Silva et al., 1996, 1999).
Das principais fontes de foésforo utilizadas, podem ser citados o &cido
fosforico, o fosfato mono potassio e os fosfatos de amonio (mono e bi).
Recomenda-se, em geral, aplicagdo de apenas parte do adubo fosfatado via
dgua de irrigagdo, sendo o restante incorporado ao solo, utilizando fontes de
menor solubilidade que as recomendadas para fertirrigacdao (Vitti et al.,
1993; Carrijo et al., 1999; Pinto, 2001).

O manejo adequado da fertirrigagao ¢ fator imprescindivel para evitar
o acamulo de sais na superficie do solo ou a lixiviacao de ions, com risco de
contamina¢do do lengol freatico. Nessas circunstdncias, a quantidade de
nutrientes a ser acrescentada deve ser calculada considerando-se a
disponibilidade prévia de nutrientes no solo e na 4gua de irrigagdo, a
demanda da cultura e a interacdo dos nutrientes com o solo (Coelho, 1994;
Cadahia Lopez, 1995; Cadahia Lopez et al., 1998).

O manejo da fertirrigacdo compreende trés etapas, sendo a primeira
referente a aplicagdo de uma fracdo da lamina de irrigacdo, a fim de permitir
que a frente de molhamento atinja uma determinada profundidade. Na
segunda etapa, aplicam-se os fertilizantes dissolvidos na agua de irrigacao.

A terceira etapa consiste em nova aplicacdo de dgua, para lavar o sistema e



transportar os nutrientes até¢ a zona de maxima densidade de raizes (Frizzone
et al., 1985; Carrijo et al., 1999; Pinto, 2001). Este ultimo autor sugere que
se aplique um quarto da lamina total de irrigacdo na primeira etapa, um meio
na segunda e um quarto na terceira. Nao obstante, essas propor¢cdes nao
devem ser rigorosamente mantidas, pois o controle da profundidade e
localizagdo dos nutrientes deve ser feito por meio da quantidade de agua
aplicada na terceira etapa da fertirrigacdo (Hernandez, 1993).

Essa ultima etapa ¢ fundamental ndo s6 para maximizar a eficiéncia da
aplicacdao dos fertilizantes, mas também para evitar a contaminag¢do das
dguas subterraneas. Muitas vezes, resultados aparentemente satisfatorios do
ponto de vista de produtividade levam a perda de fertilizante e a
contamina¢do de aqiiiferos. Nesse sentido, estudos adicionais de manejo de
fertilizantes via agua de irrigacdo sdo necessarios. Ayars et al. (1999)
avaliaram dados de 15 anos de pesquisas com fertilizacdo via irrigagdo por
gotejamento, envolvendo diversas culturas (tomate, algoddo, milho doce,
alfafa e meldo), em solos arenosos.

Esses autores observaram que a elevada freqiiéncia de irrigagdo, com
laminas menores, resultou em menor percolacdo de 4gua e aumentou a
eficiéncia em localizar os nutrientes na profundidade adequada para as

culturas.



3. MATERIAL E METODOS

Realizou-se um ensaio em laboratorio, com quatro Latossolos de
Minas Gerais: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura média de Jodo
Pinheiro (LVAd1), Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura argilosa
de Santa Béarbara (LVAd2), Latossolo Vermelho distroférrico textura
argilosa de Abre Campo (LVdf) e Latossolo Vermelho distrofico textura
muito argilosa de Sete Lagoas (LVd). A escolha desses solos foi motivada
pelo fato de que os Latossolos sdo amplamente distribuidos pelo Brasil,
constituindo unidade dominante, que ocupa cerca de um ter¢o do territério
nacional, sob diferentes condi¢cdes de clima, relevo, material de origem, uso
e manejo (Ker, 1997). Além disso, procurou-se escolher solos contrastantes
na capacidade de retardar o movimento de nutrientes, com destaque para
textura e mineralogia, utilizando-se materiais j4 estudados em trabalhos
correlatos. Considerando o historico de uso desses solos, o LVAdI ¢ o
LVAd2 sao utilizados no plantio de eucalipto, em manejo intensivo, € o
LVdf e o LVd encontram-se sob vegetagdo nativa, mata e cerrado,
respectivamente. Amostras dos solos assim escolhidos foram retiradas até a
profundidade de 40 cm, secas ao ar, passadas em peneira com malha de 4

mm, homogeneizadas e caracterizadas (Quadro 1).
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Quadro 1. Caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica dos solos, peneirados
por malha de 4 mm

Caracteristica LVAdl LVAd2 Lvdf Lvd
Analise granulométrica (kg/kg)
-areia grossa” 0,25 0,27 0,21 0,06
—arela flna 0,53 0,14 0,09 0,15
-silte” 0,04 0,04 0,15 0,11
-argila® 0,18 0,55 0,55 0,68
Densidade (kg/dm )
-do solo® 1,24 1,03 0,96 0,88
-de partlculas 2,68 2,68 2,78 2,57
P0r0s1dade (dm*/dm?)
-total®’ 0,54 0,62 0,65 0,66
—macroporos1dade 0,37 0,30 0,32 0,26
—mlcrop0r051dade 0,17 0,32 0,33 0,40
N-NH," (mg/drn ¥ 4,18 5,31 5,65 5,23
N-NO;’ (mg/dm 3! 5,11 6,68 18,35 1226
K (mg/dm )1/ 11,4 41,0 40,0 67,0
P (mg/dm*)'" 1,10 2,40 1,70 4,40
Ca"" (cmol./dm ;‘2/ 0,01 0,03 0,39 0,56
Mg (cmol./dm )12/ 0,00 0,06 0,35 0,27
A" (cmol/dm?)"¥ 0,17 2,20 1,20 1,00
Carbono organico (dag/kg)'”’ 2,17 2,44 3,57 4,36
pH em agua (1:2,5) 4,95 4,97 4,44 4,80
pH em KCI1 1 mol/L (1:2,5) 3,97 4,23 4,14 3,98
A pH -0,98 -0,74 -0,66 -0,46
P remanescente (mg/L)W 49,49 8,29 6,34 12,17
Mineralogia da fragdo argila'®’ (Principais Ka Ka Ka Ka
minerais, em propor¢do decrescente) Gb Gb Gb Gt
11 VHE Hm Hm

Por peneiramento (Ruiz, 2005). ¥ Método da pipeta (Ruiz, 2005). * Método da proveta (Embrapa, 1997).
#Método do baldo volumétrico (Embrapa, 1997). * Porosidade total = 1 - (densidade do solo/densidade de
particulas). ® Agua retida entre 0 e -6 kPa. (Ruiz, 2004) " Agua retida a -6 kPa (Ruiz, 2004). ¥ Dosagem
com solucdo de salicilato de sodio (Kempers & Zewers, 1986). 9/Dosagem com solu¢do de salicilato de
sodio (Yang et al., 1998). 19" Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997). ' Extrator Mehlich-1 (Braga
& Defelipo, 1974). '¥ Extrator KCI 1 mol/L (Embrapa, 1997). '* Oxidagio com dicromato de potissio e
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988). '¥ Alvarez V. et al. (2000). ' Gb:
gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita, Ka: caulinita, Il: ilita, VHE: vermiculita com hidréxido-entrecamadas.
Referéncias para caracterizagdo mineraldgica: Amaral, 2000 (LVAd2); Donagemma, 2000 (LVdf); Santos
Neto, 2003 (LVAdI1) e Aratjo, 1997 (LVd).

Os tratamentos corresponderam a um fatorial 4 x (1 + 7), sendo quatro
solos, uma testemunha (aplicagdo de agua deionizada) e sete formas de
aplicacdo do(s) pulso(s) de nutrientes (Kirkham & Powers, 1972),
correspondente a 2 mmol./dm® de N, K e P, utilizando NH,NO;, KCI e
KH,PO, como fontes (Quadro 2).
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Quadro 2. Quantidade de reagente aplicada nas colunas de 2,4 dm® de solo e

quantidade de nitrogénio, potdssio e fosforo resultante da aplicacao
de 2 mmol,/dm’ do elemento

Nitrogénio ]
Reagente Massa n Potassio Fosforo
N-NH,4 N-NO; Total
mg/coluna
NH4NO; 192 33,6 33,6 67,2 - -
KCl 237,6 - - - 124,8
KH,PO, 218,4 - - 62,4 50,4

As doses escolhidas corresponderam aquelas usualmente aplicadas por

produtores, em manejo intensivo.

A lamina de agua foi dividida em cinco fragdes iguais (F;) e a dose dos

nutrientes aplicada integralmente (D), ou fracionada em duas (D;,) ou em

trés vezes (Dy;3). Assim, a aplicagdo dos nutrientes foi feita segundo o

esquema:

FzD, F3D9 F4D: F2D1/2F3D1/29 F3D1/2F4D1/29 F2D1/2F4D1/2 ou

F3Dy3F3Dy3F4Dy/3, em que:

F,D: aplicacdo da dose integral de nutrientes na segunda fracdo da
lamina;
F3;D: aplica¢do da dose integral de nutrientes na terceira fracdo da
lamina;
F,D: aplicagdo da dose integral de nutrientes na quarta fracdo da
lamina;
F,D,,F3Dy,: aplicacdo de metade da dose de nutrientes na segunda

fracdo da lamina ¢ a outra metade na terceira;

FsD,,F4Dy,: aplicagao da metade da dose de nutrientes na terceira
fracdo da lamina e a outra metade na quarta;

F,D,,F4Dy)n: aplicacdo da metade da dose de nutrientes na segunda
fracdo da lamina e a outra metade na Quarta; e

F,D,3F3D,3F4Dy3: aplicagdo de um terco da dose de nutrientes na
segunda fracdo da lamina, um tergo na terceira € o ter¢o restante na
quarta.
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Os tratamentos foram dispostos segundo o delineamento experimental
em blocos casualizados, no tempo, com trés repetigdes.

Cada unidade experimental foi constituida por 11 anéis de PVC, com
6,6 cm de didmetro interno ¢ 7 cm de altura cada, exceto o anel inferior, que
foi de 8 cm. Os anéis foram sobrepostos e vedados com cola de silicone nas
unides. Externamente, eles foram fixados com fita adesiva, para formar uma
coluna de 78 cm. Na extremidade inferior da coluna foi adaptado um cap de
PVC perfurado, com sete furos de 5 mm de didmetro, uniformemente
distribuidos.

No primeiro centimetro do anel inferior colocou-se uma camada fina
de 1a de vidro; sobre esta, 1 cm de areia muito grossa (2,0-1,0 mm) e, a
seguir, outra camada de 12 de vidro. A coluna assim formada foi preenchida
com solo peneirado por malha de 4 mm e seco ao ar, at¢ 7 cm da borda
superior, formando uma coluna de 70 cm de altura e volume de 2,4 dm’. A
coluna foi preenchida com solo, despejado constantemente através de funil,
realizando movimentos circulares, com intuito de reduzir ao maximo a
segregacao dos agregados, até 71 cm. Seguidamente, o solo foi acomodado
na coluna, deixando-a cair, na vertical, de uma altura de 0,5 cm, por trés
vezes, retirando-se cuidadosamente o excesso de solo acima dos 70 cm. A
superficie do solo foi coberta com uma camada de 13 de vidro, a fim de
evitar distirbios na secdo de infiltracdo do solo.

A lamina de irrigacao foi definida, apds testes prévios, como aquela
em que a frente de molhamento atingisse o nono anel da coluna de solo
(63 cm de profundidade), dois dias apos sua aplicagdo no solo seco ao ar.
Essa condicdo foi atendida com a aplicagcao de 360, 570, 570 ¢ 660 mL de
dgua/solucdo, nas colunas preenchidas com amostras de LVAdI, LVAd2,
LVdfe LVd, respectivamente.

As 32 colunas de cada bloco foram fixadas verticalmente em estrutura
apropriada para a realizacdo do ensaio. A aplicacdo da lamina de irrigagao,
de acordo com o tratamento, foi realizada usando cinco recipientes de vidro,

com o volume de 4gua correspondente a um quinto da lamina total, ou igual
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volume de solucdo contendo a dose de nutrientes. Essa aplicacdo foi
realizada seqiiencialmente, despejando cuidadosamente o conteudo dos cinco
recipientes, de forma a manter uma ladmina constante de 1 cm. As colunas
foram cobertas, para evitar evaporacdo. Dois dias apds a aplicacdo da lamina
de irrigag¢do, as 32 colunas de cada bloco foram desmontadas. De imediato,
de cada um dos nove anéis superiores retirou-se o solo contido nos 5 cm
centrais.

Desse material, uma subamostra foi utilizada para determinar o teor de
dgua no solo e uma outra para a determinacdao do teor de amonio e nitrato,
apos extragdo com solugdo de KCl 1 mol/L, e de potéssio e fosforo,
extraidos por Mehlich-1. Nos extratos, quantificaram-se o amodnio € o nitrato
por espectrometria de absor¢do molecular na regido do visivel, apos reacao
com salicilato de sédio (Kempers & Zewers, 1986; ¢ Yang et al., 1998,
respectivamente). O potassio foi dosado por fotometria de emissdo de
chama, e o fosforo, por espectrometria de absor¢do molecular na regido do
visivel, apos formag¢do do complexo fosfomolibdico (Braga & Defelipo,
1974).

Considerando os teores dos nutrientes, determinados em amostras de
cada anel, representou-se graficamente a distribuicdo nas colunas,
relacionando esses valores com a profundidade média (3,5 até 59,5 cm).
Posteriormente, estabeleceu-se, para cada solo e tratamento, a profundidade
média do maior teor e seu valor numérico (média de trés repeti¢des). Por
ultimo, calculou-se o teor médio dos nutrientes na coluna, para os nove anéis
considerados.

Nas profundidades em que se atingiu o maior teor, os respectivos
teores determinados nesses anéis e os teores médios dos nutrientes nas
colunas foram analisados estatisticamente. Na andalise de varidncia, os graus

de liberdade para tratamentos foram desdobrados em contrastes ortogonais.

Foram calculados os valores médios dos contrastes (C), pela expressao

E:%, em que c;¢ o coeficiente ¢ y; € a média das determinagdes.
2 leil/2
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Distribuicdo de agua

A distribui¢do de dgua ao longo das colunas ¢ mostrada na figura 1. O
teor médio de 4gua do solo nos nove anéis considerados foi de 0,135 kg/kg,
para o LVAdI; 0,279 kg/kg, para o LVAd2; 0,313 kg/kg, para o LVdf; e
0,361 kg/kg, para o LVd. Ressalta-se que foram calculados os desvios-padrdes
da média, por solo e anel. Considerando que esses valores foram minimos, eles
ndo aparecem na figura indicada. Utilizando a densidade do solo e a porosidade
total apresentadas na caracterizacdo (Quadro 1), calculou-se o grau de
saturacao, que foi de 0,298, 0,465, 0,458 ¢ 0,480 m3/m3, respectivamente. Esses
valores sugeririam comportamento diferenciado do LVAdl em relacdao aos
outros trés solos. Entretanto, pela figura 1, verifica-se que o maior teor de
adgua encontra-se na faixa de profundidade de 35-42 cm (sexto anel), para
LVAdl e LVAd2, e de 49-56 cm (oitavo anel), para LVdf e LVd.

E sabido que a condutividade hidraulica em meio saturado, maior nos
materiais mais arenosos, decresce abruptamente em condi¢des de nao-
saturacdo. Ja os solos mais argilosos, com maior volume de microporos,
mostram diminui¢cdes mais gradativas, com o acréscimo do componente

matricial do potencial de 4gua no solo (Hillel, 1971).
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Figura 1. Teores de agua ao longo de colunas com amostras dos quatro
Latossolos.

Assim, os solos LVAdl e LVd, com o maior contraste textural

(Quadro 1), apresentariam resposta diferenciada, como verificado na
figura 1. Além disso, o maior volume de microporos do LVd em relagao ao
LVAdI1 (Quadro 1) leva a uma maior continuidade do sistema poroso. Dessa
forma, em condi¢des de ndo-saturagdo, a agua atinge o ponto de maior teor
na coluna a uma profundidade maior no LVd do que no LVAdI.

Na compara¢do do LVAd2 com o LVdf, ambos apresentam 0,55 kg/kg
de argila, porém os 0,45 kg/kg restantes concentram-se na fracdo areia para
o LVAd2 e nas fragdes areia grossa e silte para o LVdf. Este tltimo foi um
dos solos estudados por Donagemma et al. (2003), que apontaram a presenga

de pseudocomponentes na analise textural de Latossolos, devido as
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dificuldades de dispersdao. O LVdf apresentou elevada propor¢ao de pseudo-
areia ¢ pseudo-silte, o que, na pratica, o aproxima do LVd, justificando a
similaridade de comportamento quanto ao movimento de dgua nas colunas.
Esse solo apresentaria maior propor¢cao de microporos, quando comparado
ao LVAd2. Esses poros sdo os principais responsaveis pelo deslocamento de
agua em meio ndo-saturado (Khonke, 1968). O LVAd2, mais caulinitico, ¢
mais facilmente dispersado; contudo, apresenta 0,41 kg/kg de areia,
principalmente da fragdo mais grosseira, o que levaria a mostrar resposta

semelhante ao LVAdI, em que predomina a fragao fina da areia (Quadro 1).

4.2. Distribuicéo de nutrientes

Na figura 2 ¢ mostrada a distribuicdo de amonio ao longo das colunas
com amostras dos quatro Latossolos, em resposta a aplicacdo de agua
deionizada. Em todos os casos, para os teores de nutrientes que serao
apresentados, foram calculados os desvios-padrdes da média. Seus valores,
extremamente reduzidos, foram omitidos em todas as figuras que serdo
apresentadas, para todos os nutrientes. Pela figura 2, observa-se que houve
redistribuicdo do amonio, com movimento do ion para camadas mais
profundas. Esse resultado ¢ justificado pela baixa capacidade de troca
cationica dos Latossolos (Ker, 1997; Resende et al., 1997), que leva a
diminui¢do da atracdo eletrostatica entre ions de sinal oposto.

As figuras 3 a 6 mostram a distribuicdo de amonio apds aplicagao do
pulso, ou pulsos, como no caso do tratamento F,D,,F;D, que recebeu dois
aportes de nutrientes. Essa aplicagdao levou, logicamente, ao incremento do
teor no solo. Verificou-se que a distribuicdo, ao longo das colunas, foi
afetada pela fracdo da 1amina de irriga¢do a qual se acrescentou o fertilizante
em dose Unica. Assim, a maior lamina de 4dgua aplicada posteriormente ao
pulso justifica a localizacdo do maior teor de amonio em maior profundidade
no tratamento F,D, em posi¢do intermediaria no F;D e mais superficialmente

no F4D.
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Figura 2. Teores de amoOnio ao longo de colunas com amostras dos quatro
Latossolos, considerando a aplicacdo de 4agua deionizada. O
segmento vertical indica o teor de amonio determinado na
caracterizagao.

Com a aplicacdo da dose em duas fragdes, a maior lamina posterior ao
pulso também levou a maior movimentagcdo do amdnio na coluna, como
mostrado para os tratamentos F,D,,F3D;,, e F3D;,F4Dy), (Figuras 3 a 6).

A distribuicdo de amodnio para o tratamento F,D,,F4D;», que, na
pratica, possivelmente ndo seria utilizado em fertirrigacdo, mostra resposta a
aplicacdo de dois pulsos, evidenciando dois pontos de maior teor, para todos

os solos estudados (Figuras 3 a 6).
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Figura 3. Teores de amodnio ao longo de colunas com amostras do LVAdI,

considerando a fragdo da ldmina de irrigacdo (F) em que o nutriente

foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,) ou
em trés vezes (D).
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Figura 4. Teores de amodnio ao longo de colunas com amostras do LVAd2,
considerando a fragdo da lamina de irrigacdo (F) em que o nutriente
foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,,) ou
em trés vezes (D).
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Figura 5. Teores de amodnio ao longo de colunas com amostras do LVdf,
considerando a fragdo da lamina de irrigacdo (F) em que o nutriente
foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,) ou
em trés vezes (D).

21



F.D FsD F.D

N-NH," (mg/dm®) N-NH," (mg/dm?) N-NH," (mg/dm?®)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
O 1 1 1 O 1 1 1 1 | O 1 1 1
A . A ° —_ a °
£ 10+ A o £ 10+ A . § 10 a .
@ 20 a y @ 20 a * 2 20 a °
% N ° B A ] I A °
S 30 a e S 30- A . 2 30+ a .
S 40 | s . S 40 1 & o 5 40 - s o
S A e S A o S A o
oy 50 1 A e o 50 + A e a 50 4 A e
60 - ae 60 - A e 60 - ae
F2Dy2F3Day F3DasFsDyy F2D2FaDay
N-NH," (mg/dm®) N-NH,* (mg/dm?) N-NH," (mg/dm®)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
O L L L O 1 1 1 0 L L L
A [ ] A [ ] A °
€ 10 | a ° € 10 a . € 10 | a °
S =) e .
2 20 4 * 2 201 4 * 2 20 4
A [ ] A [ ] A [ ]
é 30 | N . § 30 | A . § 30 1 N .
5 401 a e 5 40 1 a e 5 40 1 N
) ) S a0 S a e
a 50 1 A e o 50 1 A e a 50 1 A e
60 - a0 60 - A 60 - Ae
F2DasF3DysFaDys

N-NH," (mg/dm®)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 L .‘ )
10 A
20 4
30 4
40 -
50 4
60 -

[ ]

. e Aplicagdo de nutrientes

L J
L]

A Aplicagdo de agua deionizada

Profundidade (cm)

P> ppypbbb> P

Figura 6. Teores de amonio ao longo de colunas com amostras do LVd,
considerando a fragdo da lamina de irrigacdo (F) em que o nutriente
foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,) ou
em trés vezes (D).
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Quando a dose foi subdividida em trés fracdes da lamina, o amonio
ficou localizado em posi¢cdes mais superficiais na coluna (Figuras 3 a 6).
Observa-se, assim, que o fracionamento da dose de amonio, comparado com
a aplicacdo da dose integral na fracdo da lamina de irrigacdo, favorece a
reten¢dao do nutriente na fase s6lida do solo, retardando seu deslocamento. A
aplicacdo da dose integral, em pulso mais concentrado, reduziria a interagao
do ion com os sitios de troca, comparado com o fracionamento da dose,
favorecendo, dessa forma, o movimento em maior profundidade.

A resposta da distribuicdo do amoénio aos tratamentos utilizados
permite indicar que, quando aplicado por meio de pulso unico (F,D, F;D,
F4D, F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2 € F2D1/3F3D1/3F4D1/3), localiza-se em maior
profundidade com a maior concentracdo no pulso e com a maior lamina de
agua posterior a sua aplicacdo (Figuras 3 a 6).

A distribui¢do do nitrato ao longo das colunas com amostras dos
quatro Latossolos apresentou resposta semelhante a do amonio,
evidenciando pontos de maior teor em diferentes profundidades de acordo
com os tratamentos (Figuras 7 a 11). Entretanto, os resultados experimentais
mostrados nessas figuras indicam, em geral, maior dispersdo nos teores de
nitrato, quando comparados aos do amonio (Figuras2 a 6). Esse
comportamento diferenciado pode ser atribuido, fundamentalmente, ao
carater ionico distinto, catidnico no amonio € anidnico no nitrato. Em
acréscimo, os teores de nitrato foram superiores aqueles do amdnio, como
mostrado nas figuras 2 a 11. A distribuigdo do potéassio foi diferenciada,
quando confrontada com a do amoénio e do nitrato, como indicado nas
figuras 12 a 16.

O ponto de maior teor de potassio localizou-se no anel superficial, em
todos os tratamentos que receberam pulso de nutrientes, indicando menor
mobilidade (Figuras 13 a 16). Esse deslocamento em profundidade, embora
menor do que para amoOnio e nitrato, foi confirmado com a testemunha, que
apresentou maiores teores de potassio em posigdes intermedidrias das

colunas (Figura 12).
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A menor mobilidade do potdssio em relacdo ao amonio foi observada
por Oliveira et al. (2003), trabalhando com Latossolos. Também Silva
(2004) verificou esse comportamento, no confronto com amonio e nitrato,
em pesquisa na qual utilizou os mesmos solos aqui estudados.

A menor mobilidade do potdssio com relacdo ao amodnio, ambos
cations monovalentes, pode ser atribuida ao menor raio i6nico hidratado do
primeiro. A lei de Coulomb mostra que a for¢a de atracdo entre particulas de
carga de sinal oposto, com os mesmos valores de carga, ¢ inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia. Assim, o menor raio 16nico hidratado
indica menor distdncia e maior atracdo do potdssio pelo complexo de troca

cationica do solo, quando comparado ao amonio (Griffioen, 2001).
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Figura 7. Teores de nitrato ao longo de colunas com amostras dos quatro
Latossolos, considerando a aplicacao de dgua deionizada. O segmento
vertical indica o teor de nitrato determinado na caracterizagao.
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Figura 8. Teores de nitrato ao longo de colunas com amostras do LVAdI,
considerando a fragdo da lamina de irrigacdo (F) em que o nutriente
foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,) ou
em trés vezes (D).
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Figura 9. Teores de nitrato ao longo de colunas com amostras do LVAd2,
considerando a fracdo da lamina de irrigagdo (F) em que o nutriente
foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas (D;,;) ou
em trés vezes (D).
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Figura 10. Teores de nitrato ao longo de colunas com amostras do LVdf,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 11. Teores de nitrato ao longo de colunas com amostras do LVd,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 12. Teores de potassio ao longo de colunas com amostras dos quatro
Latossolos, considerando a aplicacdo de 4gua deionizada. O
segmento vertical indica o teor de amoénio determinado na
caracterizagao.

Considerando o nitrato, a menor mobilidade do potassio esta
relacionada ao carater anidnico do primeiro, que leva a sua repulsdo pelas
cargas negativas predominantes no solo. Todos os solos estudados
apresentaram ApH negativo (Quadro 1). Esses resultados foram coincidentes
com os apresentados por Silva (2004).

Para o fosforo, ndo houve distribuicdo (Figuras 17 a 21). Nas condig¢des
experimentais, em que a agua aplicada foi inferior a meio volume de poros,
como indicado pelos valores do grau de saturagao para os quatro Latossolos
(item 4.1), esse comportamento do fosforo era esperado. Em trabalho com
alguns dos solos utilizados neste ensaio, Oliveira et al. (2004) determinaram
fatores de retardamento, para o fosforo, na faixa de 13 a 20 volumes de

poros, o que mostra a baixa mobilidade deste elemento no solo. Observa-se
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que o fosforo ficou localizado na superficie, o que restringiria sua absorc¢ao,

restrita as raizes na camada mais superficial. Assim, a fertirrigacdo com

fosforo

nao seria

recomendada,

sendo

adequado

profundidade do solo de maior densidade de raizes.
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Figura 13. Teores de potéassio ao longo de colunas com amostras do LVAdI,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 14. Teores de potassio ao longo de colunas com amostras do LVAd2,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 16. Teores de potéassio ao longo de colunas com amostras do LVd,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(D)) ou em trés vezes (D).
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Figura 18. Teores de fosforo ao longo de colunas com amostras do LVAdI,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 19. Teores de fosforo ao longo de colunas com amostras do LVAd2,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (Dy3).
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Figura 20. Teores de fosforo ao longo de colunas com amostras do LVdf,
considerando a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy);) ou em trés vezes (D).
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Figura 21. Teores de fosforo ao longo de colunas com amostras do LVd,
considerando a fra¢do da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy/;) ou em trés vezes (Dy3).
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4.3. Profundidade de maior teor de nutrientes

A partir dos resultados experimentais, representados nas figuras 2 a
21, determinaram-se as profundidades de maior teor de nutrientes
(Quadro 3). Esses valores foram analisados estatisticamente, comparando-se
os solos em que houve homogeneidade de variancias (Quadro 4) e a resposta
aos tratamentos, para cada solo estudado (Quadro 5).

O amodnio movimentou-se em maior profundidade no Latossolo menos
argiloso (LVAd1) e no Latossolo distroférrico (LVdf), evidenciando a menor
interacdo deste cation com o complexo de troca desses solos (Quadros 3 ¢ 4).
No caso do LVAdI, esse resultado estd relacionado a baixa proporcdo de
argila. O LVdf ¢ o solo com maior proporgao de 6xidos de ferro e aluminio
na fracdo argila e com menor valor de pH entre os quatro solos estudados
(Quadro 1); por isso, apresenta maior proporcdo de cargas positivas (Fontes
et al., 2001). Dessa forma, o amodnio ¢ menos retido, ficando maior
concentragao na solu¢do, o que leva ao deslocamento em maior profundidade
na coluna.

Considerando os tratamentos aplicados em cada solo, naquele em que
somente agua foi acrescentada as colunas, o amdnio movimentou-se para
camadas mais profundas, na comparacdo com os tratamentos em que foi
aplicado pulso do nutriente (Quadros 3 e 5). Levando-se em conta que a
distribuicdo do nutriente antes da aplicacdo da é4gua era uniforme, essa
constatacao indica a mobilidade do amonio nos Latossolos.

Na resposta ao fracionamento do pulso, a maior concentragdo (dose
integral numa unica fracdo da ldmina) levou o amoénio a movimentar em
maiores profundidades, quando comparadas com aquelas em que o pulso foi
diluido em duas ou trés fragdes da lamina (Quadros3 e 5). Esse
comportamento foi evidenciado também, em geral, quando confrontada a
dilui¢ao do pulso em duas fragdes da lamina, em relagdo a distribui¢do em

trés fragoes.
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Quadro 3. Profundidade do maior teor de amonio, nitrato, potassio e fosforo,
na coluna, considerando o solo e a fracdo da ldmina de irrigacao
(F) em que o nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou
fracionada em duas (D) ou em trés vezes (Dy3)

Solo Tratamento N-NH," N-NOj5” Potassio Fosforo
cm
LVAd1 Agua 455 31,5 40,8 10,5
F,D 455 43,2 3,5 3,5
FsD 38,5 38,5 3,5 3,5
F.D 31,5 31,5 3,5 3,5
F,D,,F3Dy) 38,5 24,5 3,5 3,5
F3D,,F4D1) 31,5 17,5 3,5 3,5
F,D;,FD)» 24,5 17,5 3,5 3,5
F,D,5F;D,5F4D 5 24,5 17,5 3,5 3,5
Média 35,0 27,7 8,2 4.4
LVAd2 Agua 31,5 33,8 59,5 455
F,D 31,5 38,5 3,5 3,5
138)) 24,5 31,5 3,5 3,5
F.D 24,5 24,5 3,5 3,5
F,D;,F;D) 24,5 17,5 3,5 3,5
F3DipFiDyp 17,5 17,5 3,5 3,5
F,D,,E4Dy) 17,5 45,5 3,5 3,5
F,D3E3D,5FuD 5 17,5 17,5 3,5 3,5
Média 23,6 28,3 10,5 8,8
Lvdf Agua 38,5 31,5 47,8 24,5
F,D 38,5 24,5 3,5 3,5
FsD 31,5 22,2 3,5 3,5
F.D 31,5 17,5 3,5 3,5
F,D,,F3Dy) 24,5 10,5 3,5 3,5
F3D,,F4D) 17,5 10,5 3,5 3,5
F,D;,FD) 17,5 17,5 3,5 3,5
F,D,5F;D,5F4D 5 24,5 10,5 3,5 3,5
Média 28,0 18,1 9,0 6,1
Lvd Agua 38,5 33,8 43,2 43,2
F,D 31,5 38,5 3,5 3,5
138)) 24,5 31,5 3,5 3,5
F.D 24,5 24,5 3,5 3,5
F,D;,F3D)» 17,5 17,5 3,5 3,5
FsD;,FD)» 24,5 17,5 3,5 3,5
F,D,,E4Dy) 17,5 38,5 3,5 3,5
F,D3E3D,5FuD 5 10,5 17,5 3,5 3,5
Média 23,6 27,4 8,5 8,5
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Quadro 4. Contrastes médios comparando a profundidade do maior teor de
amonio, nitrato, potassio e fosforo, considerando os solos que
apresentaram homogeneidade de variancias

Nutriente Contraste Valor
cm
N-NH," 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 9,9"
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 22"
LVdf - LVd 4,47
N-NO5’ 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 3,17
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 5,67
LVdf - LVd 9,37
Potassio 2 LVAd2 - (LVdf + LVd) -0,6
Lvdf - LVd 0,5
Fosforo LVAdI-LVAd2 -4.4

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

O maior teor de amodnio foi registrado na maior profundidade quando a
dose, dissolvida numa Unica fragdo da lamina, foi aplicada em estagio
inicial, como verificado na comparagao do tratamento F,D com F;D e F,D
(Quadros 3 ¢ 5). Ja a diferenciagao entre F3D e F4D somente foi evidenciada
na compara¢ao para o Latossolo de textura média (LVAdI1). Quando a dose
foi diluida em duas fragdes, a profundidade de maior teor de amonio também
foi maior com a aplica¢do nas fragdes iniciais da lamina.

O carater anidnico do nitrato permite diferenciar a profundidade de
maior teor, quando comparado o Latossolo distroférrico com os outros trés
(Quadros 3 e 4). Nesse Latossolo, mais oxidico, hd maior interagdo do ion
com os constituintes da fase sélida do solo (apresenta maior densidade de
carga positiva), o que levou a menor profundidade de maior teor do
nutriente. Assim, houve acumulacdo do nitrato nas camadas mais

superficiais.
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Quadro 5. Contrastes médios comparando a profundidade do maior teor de amonio,
nitrato, potassio e fosforo, considerando a fracdo da lamina de
irrigacao (F) em que o nutriente foi aplicado em dose integral (D),
ou fracionada em duas (D;,;) ou em trés vezes (Dy3)

Tratamento C, C, C; Cy Cs Ce C;
Agua 7 0 0 0 0 0 0
F,D -1 4 0 2 0 0 0
FsD -1 4 0 -1 1 0 0
F,D -1 4 0 -1 -1 0 0
F2D]/2F3D]/2 '1 —3 1 0 O 2 O
FsD,,F.Dy ) -1 3 1 0 0 -1 1
F,D,,F.D ) -1 3 1 0 0 -1 -1
F2D1/3F3D]/3F4D]/3 '1 —3 ‘3 0 0 0 O

Amoénio" (cm)
LVAd1 12,0 8,8"" 7,07 10,5 7,07 10,5 7,07
LVAd2 9,0 7,6 93" 7,0 0,0 7,0 0,0
Lvdf 12,0 12,87 47" 7,0 0,0 7,0° 0,0
LVd 17,0 93" 93" 7,07 0,0 3,57 7,0°
Nitrato (cm)
LVAd1 43" 18,57 2,3° 8,2"" 7,0° 7,07 0,0
LVAd2 63" 7,0 93" 10,57 7,07 -14,07"  -28,07
Lvdf 15,3"" 92" 2.3 47" 47" 357 27,07
LVd 7,37 8,8"" 7,07 10,5 7,07 -10,57 -21,0°
Potassio (cm)
LVAdI 37,37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LVAd2?Y 56,0° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lvdf 443" 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LVd 39,77 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fésforo (cm)
LVAd1 7,0° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LVAd2 420" 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lvdf¥ 21,0"" 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LVd 39,77 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* *% . Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
" A analise estatistica apresentou varidncia zero para todos os solos e tratamentos.
> A analise estatistica apresentou varidncia zero para os tratamentos dentro deste solo.
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Considerando a resposta da profundidade do maior teor de nitrato a
aplicacdo do pulso de nutrientes, verifica-se, em geral, comportamento
semelhante ao mostrado pelo amonio. Assim, a profundidade do maior teor
de nitrato aumentou com a concentra¢ao do pulso (comparagao da dose nica
versus a dose fracionada) e, quando incorporado em dose Unica, com a
aplicacdo de maior lamina de agua posteriormente (Quadros 3 e 5). Essa
resposta foi observada, no fracionamento da dose em duas laminas, para o
Latossolo de textura média. Nos trés restantes, os valores correspondentes ao
tratamento F,D;,F4D;», foram determinantes na inversao do sinal dos
contrastes analisados (Quadros 3 e 5).

O potassio e o fosforo ndo mostraram diferengas entre solos,
concentrando o maior teor no anel superficial (Quadros 3, 4 e 5); portanto,
somente houve significiAncia na comparag¢ao entre agua e pulso de nutrientes.
Isso mostra claramente que, ainda de menor magnitude, houve deslocamento
de potéssio e fosforo na solugao do solo.

Analisando os quatro solos estudados, os valores apresentados no
quadro 3 permitem verificar profundidades médias maiores para amonio,
quando comparadas as do nitrato, no LVAdl e LVdf e menores no LVAd2 e
LVd. A resposta desses dois Ultimos solos seria esperada, considerando a maior
interacdo do complexo de troca com cations € ndo com anions. O comportamento
diferenciado no LVAdI, de baixa capacidade de troca cationica, pode ser
atribuido ao movimento de potassio nas colunas, como evidenciado na figura
13, deslocando o amonio dos sitios de troca catidnica. Ja o féosforo ficou
localizado no anel superficial (Figura 18). No caso do LVdf, em acréscimo
as consideragdes previamente indicadas (Figuras 15 ¢ 19), ¢ de importancia
observar que Latossolos mais oxidicos apresentam maior capacidade de
adsor¢cdo de nitrato, como mostrado por Pinheiro (2002), retardando, em
conseqiiéncia, seu movimento no perfil do solo. Dessa forma, nesse solo a
perda de nitrato — e conseqiliente contaminacdo do lencol fredtico — seria
menor do que em solos cauliniticos, para a mesma dose e textura semelhante.

Destaca-se, em razdo dos resultados, que devem-se evitar recomendag¢des de
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fertilizantes, em fertirrigagdo, feitas considerando somente a cultura e a
produtividade, como as publicadas por Pinto (2001) e Borges et al. (2002).

Sugere-se a aplicacdo da dose integral de nutrientes nas ultimas
fracoes da lamina de irrigagdo (terceira e quarta) ou diluicdo da dose em
duas vezes, na terceira e na quarta fracdo, para culturas de ciclo curto, uma
vez que os nutrientes vao se concentrar mais na superficie, onde hd maior
densidade de raizes. No caso de culturas perenes, para aquelas que
apresentam raizes absorventes em profundidade, recomenda-se a aplicacdo
da dose integral de nutrientes na segunda fracdo da lamina de irriga¢do ou o
fracionamento da dose em duas vezes, na segunda e na terceira fragdo da
lamina, pois assim os nutrientes sdo transportados para maior profundidade.

Ressalta-se, também, que o manejo proposto para fertirrigagao
constitui estratégia que permite localizar os nutrientes na profundidade
adequada e reduzir as perdas por lixiviagdo, particularmente para as formas
mais moveis no solo, como nitrato e amonio. Esse parcelamento deveria ser
utilizado, sobretudo, em solos arenosos (Pinto, 2001).

A mobilidade dos nutrientes variou com a textura e a mineralogia do
solo. Para o LVdf foi observada a ordem: amoénio > nitrato > potdssio
>> fosforo. Para os solos LVAdl, LVAd2 e LVd a ordem foi: nitrato
> amonio > potassio >> fosforo, como indicam as profundidades do maior
teor de nutrientes (Quadro 3).

Os maiores teores de amdnio, nitrato, potassio e fosforo, associados com
as profundidades indicadas no quadro 3, sdo apresentados no quadro 6, € os
contrastes analisados, nos quadros 7 e 8. Ressalta-se que as doses de nutrientes
aplicadas aos quatro solos foram as mesmas (Quadro 2). Assim, as diferencas
indicadas pelos contrastes do quadro 7 devem ser atribuidas a capacidade
diferencial de retencdo dos nutrientes pelos solos e, conseqiientemente, a
recuperacao distinta do nutriente pelo extrator. Além disso, essas diferencas
podem ser atribuidas ao teor inicial do nutriente (Quadro 1) e também a
processos que alteram a disponibilidade de nutrientes, como a mineralizagdo

da matéria orgénica e a nitrificagao.
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Quadro 6. Maior teor de amoénio, nitrato, potdssio e fosforo, na coluna,
considerando o solo e a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy/;) ou em trés vezes (Dy3)

Solo Tratamento N-NH," N-NOj Potassio Fosforo
mg/dm’
LVAd1 Agua 5,07 6,57 11,69 1,30
F,D 10,62 34,87 57,57 41,40
F;D 10,54 35,40 82,12 41,51
F,D 11,22 35,57 92,31 42,36
F,D,,F3Dy)n 12,33 37,40 96,27 41,51
F3D,,F4Dy)n 11,77 41,28 105,18 40,87
F>DiF4Dy)n 11,39 34,26 81,25 41,46
F,D,/3F3Dy3F4Dy 3 12,57 44,56 116,57 41,13
Média 10,69 33,74 80,37 36,44
LVAd2 Agua 5,46 7,24 41,54 2,34
F,D 11,84 39,45 106,8 34,55
F;D 11,16 43,46 123,35 35,42
F,D 12,39 43,52 135,25 34,17
F,D,,F3Dy), 13,11 43,25 142,46 35,53
F3D,,F4Dy)n 13,02 44,78 156,73 35,65
F,D,,F4Dq)n 12,14 36,59 136,87 34,70
F,D,3F3D3F4Dy 3 15,10 45,45 172,04 35,60
Média 11,78 37,97 126,88 31,00
Lvdf Agua 6,35 19,41 40,66 1,73
F,D 13,45 51,68 120,35 19,69
F;D 14,01 50,03 130,07 20,24
F,D 13,84 54,22 142,90 20,66
F,D,,F3Dq)n 14,43 51,67 153,86 19,88
F3D,,F4Dy)n 14,40 56,59 161,21 19,81
F,DiF4Dy)n 13,64 49,83 139,59 19,60
F>D,/3F3Dy3F4Dy 3 16,36 60,65 162,47 20,34
Média 13,31 49,26 131,39 17,75
Lvd Agua 5,64 12,53 66,90 4,49
F,D 14,49 49,11 141,11 29,99
F;D 13,70 49,42 147,44 30,31
F,D 14,35 44,87 154,98 30,39
F,D,,F3Dy)n 15,15 48,58 164,27 30,28
F3D,F4Dy)s 15,71 57,23 175,58 31,00
F,D,,F4Dy s 13,66 42,82 155,33 31,14
F,D,3F3D5F4Dy 3 15,65 59,36 184,65 31,52
Média 13,54 45,50 148,78 27,39
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potassio e fosforo

Quadro 7. Contrastes médios comparando o maior teor de amonio, nitrato,

Nutriente Contraste Valor
mg/dm’
N-NH," 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 2,19
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 1,65
LVdf - LVd 0,237
N-NO5’ 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) -10,50™"
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 9,41
LVdf - LVd 3,76
Potassio 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) -55,317
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 13,217
LVdf - LVd -17,39™
Fosforo 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 11,06
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 8,437
LVdf - LVd -9,64"

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

Com respeito ao fosforo, observam-se respostas condicionadas pelo
fator capacidade do solo em andlise, verificado pela menor recuperagao de P
para o solo com maior contribuicdo de oOxidos (LVdf), indicados pelos
menores valores de maior teor nesse solo em relagao aos outros (Quadro 6).
E sabido que solos oxidicos apresentam menor recuperacio da dose de
fosforo do que os cauliniticos (Novais & Smyth, 1999).

Dos contrastes apresentados no quadro 8, a significancia do primeiro
evidencia o teor diferenciado de nutrientes, em resposta a aplicacdo do
pulso. Com relacdo aos restantes, quando significativos, as diferencas
estariam associadas com a concentra¢do da dose e com a fracdo da lamina,
aplicada posteriormente ao pulso. Quanto maior a profundidade do maior
teor, menor a desuniformidade na distribui¢cdo do nutriente no solo e,
conseqiientemente, menor o teor determinado. O tratamento F,D;, F4Di,,
pelo fato de apresentar dois picos de concentracdo (Figuras 2 a 13), pode

provocar alteragcdo no sinal de alguns dos contrastes analisados (Quadro 8).
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Quadro 8. Contrastes médios comparando o maior teor de amonio, nitrato, potassio e
fosforo, considerando a fracdo da lamina de irrigagdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas

(Dy/;) ou em trés vezes (Dy3)

Tratamento C, C, C; Cy Cs Cs C;
Agua 7 0 0 0 0 0 0
F,D -1 4 0 2 0 0 0
FsD -1 4 0 -1 1 0 0
F,D -1 4 0 -1 -1 0 0
F2D1/2F3D1/2 -1 —3 1 0 0 2 O
FsD,,F.Dy ) -1 3 1 0 0 -1 1
F,D,,F.D ) -1 3 1 0 0 -1 -1
F2D1/3F3D1/3F4D -1 —3 -3 0 0 0 O
N-NH;" (mg/dm?)
LVAdI -6,42°° 1,227 -0,74 -0,26 -0,68 0,75 0,38
LVAd2 27,22 21,557 2,347 0,07 -1,23° 0,53 0,88
Lvdf 27,957 20,947 220" -0,48 0,17 0,41 0,76
Lvd 9,03 -0,86" -0,81 0,47 -0,65 0,47 2,05
N-NO;™ (mg/dm?)
LVAdl 31,057 -4,107  -6,917  -0,62 -0,17 -0,37 7,02
LVAd2 235,12 20,38 23,917 -4,047 20,06 2,577 8,19"
LVdf 34,1177 2,717 7,957 -0,45 4,197 -1,54 6,16~
Lvd 37,677 4207 29,827 1,97°° 4557 -1,45 14,417
Potéassio (rng/dm3)
LVAdI 278,497 22,48 -22.34" 29,65 -10,197° 3,06 23,937
LVAd2 -97,53"" -30,23" -26,697 -22,57  -11,907 -4,34" 19,86"
Lvdf -103,69"° -23,18" -10,92" -16,14" -12,83" 346 21,62
LvVd -93,58" 22,117 -19,59" -10,017" -7,54""  -1,19 20,25
Fosforo (mg/dm?)
LVAdI -40,16"° 0,52 0,15 -0,54 -0,85 0,35 -0,59
LVAd2 232,757 -0,66 0,31 -0,25 1,25 0,36 0,95
LVdf -18,30 0,29 -0,58 -0,76 -0,42 0,18 0,21
Lvd 26,177 0,81 -0,71 -0,36 -0,08 -0,79 -0,14

*
B

koK

. Significativos a 5 ¢ 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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4.4. Teor médio de nutrientes

Os teores médios de amonio, nitrato, potassio e foésforo no solo sdo
apresentados no quadro 9. Considerando que os quatro solos receberam as
mesmas doses de nutrientes (Quadro 2), as diferengas indicadas pelos
contrastes do quadro 10 devem ser atribuidas ao teor inicial, como no caso
do potassio (Quadro 1). Além disso, devem ser consideradas as
caracteristicas relacionadas com a disponibilidade desses nutrientes. Assim,
a mineralizacdo da matéria organica, nos solos com teores relativamente
elevados de carbono organico (Quadro 1), contribuiu também para as
diferencas observadas nos teores de nitrogénio amoniacal e nitrico.

No tocante ao fosforo, observam-se respostas condicionadas pelo teor
inicial e pelo fator capacidade do solo em andlise. A diferenca no teor inicial do
LVAdI, mais arenoso, ja para os outros trés, foi de -1,73 mg/dm3, calculada de
forma semelhante ao contraste 1 do quadro 10, com os valores correspondentes
extraidos do quadro 1. Na finalizacdo do ensaio, o menor fator capacidade
desse solo levou & diminuicdo desse valor para -0,22 mg/dm® (Quadro 10).

Na comparacdo do LVAd2 com LVdf e LVd houve inversdo do sinal,
passando de -0,65 mg/dm’ (Quadro 1) para 0,22 mg/dm® (Quadro 10). O
ultimo contraste analisado mostra maior diferenca entre os dois solos
comparados, o que pode ser atribuido a maior capacidade de fixacdo de
fosforo do material distroférrico (LVdf).

Dos contrastes apresentados no quadro 11 deve-se destacar o primeiro,
que compara os solos sem e com acréscimo dos nutrientes. Considerando as
quantidades acrescentadas as colunas (Quadro 2) e o fato que a frente de
molhamento atingiu o nono anel, a aplicacdo média de nutrientes foi de
3,73 mg/dm’ de N-NH,", 3,73 mg/dm’ de N-NO5", 20,8 mg/dm’ de potassio e
5,6 mg/dm’ de fésforo, para os nove anéis em andlise. Na auséncia de
reagdes especificas com o solo, os valores numéricos desses contrastes
deveriam ser préximos dos indicados, como se observa para o potéssio

(contraste 1, Quadro 11).
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Quadro 9. Teor médio de amoénio, nitrato, potdssio e fosforo, na coluna,
considerando o solo e a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que o
nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(Dy/;) ou em trés vezes (Dy3)

Solo Tratamento N-NH," N-NOj Potassio Fosforo
mg/dm’
LVAd1 Agua 4,43 4,96 10,37 1,17
F,D 8,64 21,74 30,87 5,63
F;D 8,32 22,60 30,88 5,64
F.D 8,45 21,80 30,99 5,72
F,D,,FiD,,, 9,16 21,03 30,58 5,65
FiD,,F.D,,, 8,39 21,61 30,50 5,56
F,D,,F.D,, 8,57 20,82 30,03 5,64
F,D,sF3D,sFDy s 8,37 21,57 31,73 5,60
Média 8,04 19,52 28,24 5,08
LVAd2 Agua 5,35 6,29 39,88 2,27
F,D 9,35 22,75 59,88 5,85
F;D 9,11 22,91 59,89 5,95
F.D 8,99 23,02 59,32 5,80
F,D»F3D1 9,09 22,42 59,86 5,95
FsD,,F.D,) 8,87 22,37 59,67 5,97
F,D,,F4Di s 9,01 24,04 60,51 5,86
F2D1/3F3D1/3F4D1/3 9,84 22,46 60,13 5,98
Média 8,70 20,78 57,39 5,45
LVdf Agua 5,66 17,94 40,04 1,70
F,D 10,16 33,37 65,36 3,69
FiD 10,21 33,27 60,51 3,76
E.D 9,98 33,16 59,87 3,82
F,D;,F3Dy 10,25 34,33 60,23 3,73
F3D,FiD1 9,92 32,78 60,79 3,72
F,D,,F.D,, 9,87 34,06 60,80 3,69
F,D,5F3D,sFDy s 10,26 33,79 60,58 3,77
Média 9,54 31,59 58,52 3,49
Lvd Agua 535 11,85 65,60 4,42
F,D 9,92 27,81 85,43 7,25
F;D 9,76 28,06 85,35 7,30
F.D 10,08 27,70 85,69 7,31
F,D,,FsD; ), 10,32 27,80 86,15 7,30
FsD,,F.D,) 10,32 28,03 85,72 7,38
F,D,,F.D;, 9,87 28,19 85,85 7,39
F,D,sF3D, sF.D) 5 9,56 28,09 85,94 7,44
Média 9,40 25,94 83,22 6,97
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Quadro 10. Contrastes médios comparando o teor médio de amonio, nitrato,
potassio e fosforo

Nutriente Contraste Valor
mg/dm’
N-NH," 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 1,177
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) -0,77"
Lvdf - Lvd 0,14
N-NO; 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) -6,58""
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) -7,99™
LVdf - LVd 5,65°
Potassio 3 LVAdI] — (LVAd2 + LVdf + LVd) 38,14
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 13,48
Lvdf - Lvd -24,70"
Fosforo 3 LVAd] — (LVAd2 + LVdf + LVd) -0,22"
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 0,22
LVdf - LVd -3,48"

***: Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

No caso especifico do nitrogénio, os resultados levam a considerar a
hipotese de rapida mineralizacdo da matéria orgéanica, favorecida pelo
incremento da atividade biologica, em resposta a aplicacdo de elementos
essenciais ¢ a manutencdo da dgua do solo em valores proximos da
capacidade de campo (contraste 1, Quadro 11). Essa mineralizagdo ¢
confirmada pelos valores da soma dos teores de N-NH, e N-NOj,
apreciavelmente superiores a 7,46, teor resultante da adi¢do de 3,73 mg/dm’
de N-NH," e de 3,73 mg/dm3 de N-NOj™ as colunas de solo.

No quadro 12 s3o mostradas as relagdes entre o N-NO;™ e o N-NH,",
calculadas considerando os teores apresentados na caracterizagao
(Quadro 1), na testemunha (Quadro 9) e na média dos sete tratamentos com
aplicacdo dos nutrientes (Quadro 9). Estas ultimas, com valores extremos de
2,49 e 3,32, indicam a tendéncia do N-NOj’, de aproximar-se de valores
entre 71 ¢ 77% do N total. Os solos LVAd] e LVAd2, inicialmente distantes
desses valores, aproximaram-se com o acréscimo dos elementos essenciais, e

os dois restantes, LVdf e LVd, mantiveram aproximadamente essa relagao.
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Quadro 11. Contrastes médios comparando o teor médio de amonio, nitrato,
potassio e fosforo, considerando a fracdo da lamina de irrigacao
(F) em que o nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou
fracionada em duas (D)) ou em trés vezes (Dy)3)

Tratamento C, C, Cs Cy Cs Cs C,
Agua 7 0 0 0 0 0 0
F,D, -1 4 0 2 0 0 0
FsD, -1 4 0 -1 1 0 0
F.D, -1 4 0 -1 -1 0 0
F,D,oF3Dy s -1 -3 1 0 0 2 0
F3D;,FiDy) -1 -3 1 0 0 -1 1
F,D,,FiDy) -1 -3 1 0 0 -1 -1
F,D,sF3D3F4Dy 3 -1 -3 -3 0 0 0 0

N-NH," (mg/dm?)
LVAd1 -4,13"  -0,15 0,34 0,26 -0,13 0,68 -0,18
LVAd2 23,837 -0,05 -0,85" 0,30 0,12 0,15 -0,14
Lvdf -4.43" 0,04 -0,26 -0,07 0,23 0,37 -0,05
Lvd -4,63  -0,10 0,61 0,00 -0,32 0,23 0,45
N-NO; (mg/dm?)
LVAdl1 -16,64"" 0,79  -0,42 -0,46 0,80 -0,19 0,79
LVAd2 -16,56"" 0,07 0,48 -0,22 -0,11 -0,79 1,67
Lvdf -15,60"  -0,47" -0,07 0,16 0,11 0,91 -1,28
Lvd -16,10°"° 0,17 -0,0,8 -0,07 0,36 -0,31 -0,16
Potassio (mg/dm3)
LVAdI 220,437 0,20 -1,36  -0,07 -0,11 0,31 0,47
LVAd2 220,017 -0,357  -0,12 0,28 0,57 -0,23 -0,84
Lvdf 21,127 1,317 -0,03 5177 0,64 -0,57 -0,01
Lvd 220,13 -0,43"  -0,03 -0,09 -0,34 0,37 -0,13
Foésforo (mg/dm3)
LVAdI -4.46"  -0,07 0,02 -0,05 -0,08 0,05 -0,08
LVAd2 23,647 0,07 -0,05 -0,03 0,15 0,04 0,11
Lvdf 2,047 0,03 0,06 -0,01 -0,16 -0,03 -0,03
Lvd 22,92 -0,09 0,08 -0,06 -0,01 -0,09 -0,01

", : Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 12. Relacdio N-NO5;/N-NH,  na caracterizacdo inicial do solo, nos
tratamentos testemunhas e nos que receberam aplicacao de

nutrientes
Solo Caracterizagéo” Testemunha? Aplicagdo de nutrientes®’
LVAd1 1,22 1,12 2,52
LVAd2 1,26 1,18 2,49
Lvdf 3,25 3,17 3,32
Lvd 2,34 2,76 2,80

Y Fonte: Quadro 1. % Fonte: Quadro 9. ¥ Fonte: Quadro 9 (média de sete valores).

Esses resultados indicam que houve nitrificacdo, sendo a magnitude
maior para os solos com menor teor inicial de nutrientes: LVAd]l e LVAd2
(Quadro 1). O incremento na disponibilidade de nutrientes e a umidade
proxima a capacidade de campo favoreceram a atividade de bactérias
nitrificadoras, compostas por estirpes adaptadas a solos acidos (Alexander,
1977). Mesmo no curto espaco de tempo de duragdo do ensaio a nitrificagao
¢ possivel, sob condi¢des controladas, como mostrado por Aradjo et al.
(2004). Trabalhando em casa de vegetagdo, com movimentacdo de amonio e
nitrato em colunas, apos aplicacdo de uréia como fertilizante em Latossolo
Vermelho distroférrico, esses autores observaram nitrificagdo apds uma
semana do inicio do ensaio.

O fosforo mostrou teores consistentemente inferiores aos 5,6 mg/dm’
incorporados (contraste 1, Quadro 11), com valores dos contrastes na ordem
LVAdl > LVAd2 > LVd > LVdf, em concordincia com o incremento do
poder-tampdo, do LVAdI ao LVdf, em resposta aos teores crescentes de
oxidos de ferro e aluminio.

Os contrastes restantes do quadro 11 (contrastes 2 a 7) sdo, em geral,
ndo-significativos, devido as caracteristicas do ensaio, em que se
incorporaram quantidades iguais de nutrientes, sem registro de perdas por

lixiviagao.
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4.5. Variacao na distribuicdo de nutrientes ao longo das colunas

Visando quantificar a variacdo na distribuicdo de amdnio, nitrato,
potassio e fosforo ao longo das colunas, selecionaram-se os tratamentos em
que os nutrientes foram aplicados em pulso tunico: F,D, F;D, F,D,
F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2 € F2D1/3F3D1/3F4D1/3. Utilizando os valores médios
dos teores desses nutrientes, representados nas figuras 3 a 6, 8 a 11, 13 a 16
e 18 a 21, calcularam-se os coeficientes de variagao para cada nutriente, solo
e tratamento (Quadro 13).

Os valores numéricos apresentados no quadro 13 permitem evidenciar
que, em geral, o coeficiente de variagdo cresceu com a diminuicdo da
mobilidade do nutriente na coluna. Assim, o fosforo, que praticamente nao
sofreu deslocamento e concentrou a dose aplicada no anel superficial,
apresentou os maiores coeficientes de variacdo, praticamente sem alteragao
em resposta aos tratamentos impostos.

No caso dos nutrientes mais moveis, o maior deslocamento em
profundidade com a concentragdo do pulso e a aplicagdo em fragdes iniciais de
lamina levaram a mostrar, em geral, menores valores do coeficiente de variacao.

No intuito de comparar estatisticamente a variagdo na distribuicdo de
nutrientes ao longo das colunas, formulou-se, para os mesmos tratamentos,
um indice que relaciona o maior teor com o teor médio do nutriente para
cada unidade experimental. Quanto maior o valor do indice, maior a
desuniformidade na distribui¢do dos nutrientes na coluna. Os resultados sao
apresentados no quadro 14, e as comparagdes entre solos e tratamentos,
dentro de cada solo, nos quadros 15 e 16, respectivamente.

Observando as relagdes calculadas para o amonio, verifica-se que o
indice apresenta valores na seqiiéncia: LVAdl <LVAd2 <LVdf<LVd
(Quadro 14). Considerando que a disponibilidade inicial desse elemento foi
proxima (Quadro 1), o valor crescente do indice para o amdnio, do LVAdI
ao LVd, pode ser atribuido a textura desses solos, com teores de argila
aumentados nessa ordem. Quanto maior a proporcdo de argila, maior a

interagao dos cations com o complexo de troca.
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Quadro 13. Coeficiente de variacdo de amdnio, nitrato, potassio e fosforo, na
coluna, aplicado como pulso Unico, considerando o solo ¢ a fracao
da lamina de irrigacdao (F) em que o nutriente foi aplicado em
dose integral (D), ou fracionada em duas (D;;) ou em trés vezes

(D1s3)

Solo Tratamento N-NH," N-NOj5~ Potassio Fosforo
%

LVAd1 F,D 12,86 44,82 51,86 184,10
F;D 16,74 37,29 72,78 185,62
F.D 18,89 42,16 85,77 183,52
F,D,,F3Dy)n 26,70 46,00 92,03 186,42
F;D;,F4Dy 27,70 48,16 103,11 186,11
Média 22,38 46,97 86,15 185,26
LVAd2 F,D 18,92 43,05 37,36 238,00
F;D 18,78 52,05 4425 238,58
F,D 25,58 46,49 53,25 240,00
F,D;,F3Dy ) 29,96 47,54 56,95 237,96
F;D;,F4Dy 30,92 50,16 64,03 237,97
F,D,3F3D3F4Dy 3 36,03 53,05 70,78 238,11
Média 26,70 48,72 54,44 238,44
Lvdf F,D 22,51 31,32 42,42 162,40
F;D 23,00 30,90 47,89 164,35
F.D 26,12 40,42 55,01 165,52
F,Dy,F3Dy s 28,61 36,49 60,29 162,60
F3D,»F4Dq)n 32,21 42,44 65,14 162,03
F,D,3F3D3F4Dy 3 35,29 45,23 66,04 164,91
Média 27,96 37,80 56,13 163,64
Lvd F,D 28,10 43,26 27,47 117,50
F;D 26,15 38,89 30,13 118,20
F.D 28,55 35,01 33,35 118,38
F,D,,F3Dy)n 34,93 37,58 37,24 117,98
F;D;,F4Dy 35,74 48,82 42,18 120,12
F,D,3F3D3F4Dy 3 38,90 53,14 45,44 121,40
Média 32,06 42,78 35,97 118,93
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Quadro 14. Relacao entre o maior teor ¢ o teor médio de amonio, nitrato,
potassio e foésforo, na coluna, aplicado como pulso TtUnico,
considerando o solo e a fracdo da lamina de irrigacdo (F) em que
o nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em
duas (D)) ou em trés vezes (D 3)

Solo Tratamento N-NH," N-NOj5~ Potassio Fosforo
%
LVAdl1 F,D 1,23 1,61 1,87 7,35
F;D 1,27 1,56 2,66 7,36
F,D 1,33 1,63 2,98 7,40
FyD1pF3Dy), 1,35 1,78 3,15 7,35
FsDpF4Dy ) 1,40 1,91 3,45 7,35
F2D13F3Dy3F4Dy3 1,50 2,07 3,65 7,35
Média 1,35 1,76 2,96 7,36
LVAd2  F,D 127 1,73 1,78 5,91
F;D 1,23 1,90 2,06 5,95
F.D 1,38 1,89 2,28 5,89
FyD1pF3Dy), 1,44 1,93 2,38 5,97
FiD,,F4Dy ) 1,47 2,00 2,63 5,96
F,DysF3D 1 sF4Dy 5 1,53 2,02 2,86 6,03
Média 1,39 1,91 2,33 5,95
Lvdf F,D 1,32 1,55 1,84 5,33
FsD 1,37 1,50 2,15 5,44
F;D 1,39 1,61 2,39 5,41
F2D1oF3Dys 1,41 1,51 2,55 5,34
FiDpF4Dy)n 1,45 1,73 2,65 5,32
Média 1,42 1,62 2,38 5,38
Lvd F,D 1,46 1,77 1,65 4,13
FsD 1,40 1,76 1,73 4,15
F,D 1,42 1,62 1,81 4,16
F>DypF3Dypy 1,47 1,74 1,91 4,15
FiDpF4Dy)n 1,52 2,04 2,05 4,20
F2D13F3Dy13F4Dyjs 1,64 2,11 2,15 4,24
Média 1,49 1,84 1,88 4,17

55



Considerando o nitrato ¢ a interacdo desse anion com os soélidos do
solo, esperar-se-iam indices na seqiiéncia LVAdl < LVAd2 <LVd < LVdf,
sendo este ultimo o material mais oxidico; contudo, a ordem foi
LVdf <LVAdl <LVd <LVAd2 (Quadro 14). Essa aparente contradi¢ao
pode ser atribuida a diferente disponibilidade inicial do nitrato (Quadro 1).
A relagdo, para os quatro solos, na caracterizagao, foi de 3,59:2,40:1,31:1,
na seqiiéncia LVdAf:LVd:LVAd2:LVAdI. Assim, o maior teor inicial de
nitrato no LVdf e LVd contribuiu para incrementar o denominador do indice
e, conseqiientemente, diminuir seu valor numérico. Essas consideragodes
justificam os sinais dos contrastes apresentados no quadro 15.

Os valores dos indices para o potassio (Quadro 14) apresentam
seqliéncia relacionada mais a disponibilidade inicial que a capacidade de
troca cationica.

Todas as comparagdes foram significativas (Quadro 15), com o
LVAd]1 apresentando a maior relacgdo.

Comparando-se a disponibilidade inicial, as relagdes dos quatro solos
foram de 5,98:3,60:3,51:1, para LVd, LVAd2, LVdf e LVAdI,
respectivamente. Assim, essa disponibilidade inicial condicionou os valores
dos indices: LVd < LVAd2 < LVdf < LVAdI1 (Quadro 14).

Se comparado o LVAd2 com o LVdf, com teor inicial semelhante, a
diferenca no indice responde a presenca de vermiculita com hidroxido-
entrecamadas no primeiro (Amaral, 2000). Este mineral incrementa a
capacidade de reposicdao de potdssio, diminuindo, assim, a desuniformidade
na distribui¢ao do nutriente nas colunas de solos.

A presenca de ilita no LVd contribui também para o menor valor do
indice apresentado por este solo. Araujo et al. (2003), trabalhando com
agregados separados de amostras do mesmo LVd, determinaram quantidades
eluidas de calcio e potassio, utilizando colunas de Ilixiviagdo. A
disponibilidade média inicial de célcio, nos agregados, foi quatro vezes
maior que a de potassio. J& a quantidade de potassio eluida no final do

ensaio foi, praticamente, quatro vezes a do célcio. Na determina¢dao dos
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teores finais e iniciais desses nutrientes, a relacdo média para o potassio foi
de 0,92 e, para o célcio, de 0,75. Esses dados exemplificam a capacidade de
reposicao de potdssio neste solo, apesar da proporc¢do reduzida de ilita na
fracao argila. Outros autores tém mostrado a capacidade de reposicdao de
potassio pela ilita presente no solo (Corréa et al., 2003).

O fosforo, pela sua localizagdo no anel superficial, sem movimento
nas colunas em razdo da baixa quantidade de dgua acrescentada, apresenta
indices que, somente, sdo reflexo da capacidade de fixacdo do nutriente
pelos solos em estudo (Quadros 14 e 15). O fato de o LVd apresentar menor
indice que o LVdf deve ser justificado pela maior disponibilidade inicial do

primeiro.

Quadro 15. Contrastes médios comparando a relagdo entre o maior teor € o
teor médio de amoénio, nitrato, potassio e fosforo, aplicado como
pulso Unico, considerando os solos que apresentaram homogeneidade
de variancias

Nutriente Contraste Valor
N-NH," 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) -0,08""
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 0,07
Lvdf-Lvd -0,07"
N-NO;’ 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) -0,03"
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 0,18
LVdf - LVd -0,22""
Potassio 3 LVAdI — (LVAd2 + LVdf + LVd) 0,76
2 LVAd2 — (LVdf + LVd) 0,20"
Lvdf-Lvd 0,50""
Fosforo LVAdI-LVd 3,197
LVAd2- LVdf 0,57""

*, **: Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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Assim, pode-se indicar que o indice proposto ¢ de importancia para
estimar a desuniformidade de distribuicdo de solutos, podendo ser aplicado a
ions moéveis (amodnio e nitrato) ou medianamente moveis (potdssio). Nesses
casos, deve-se considerar a interacdo do ion com os constituintes da fase
s6lida e seu teor inicial no solo. Esse indice nao apresenta significado
pratico no estudo de ions muito pouco moveis no solo, como, por exemplo, o
fosforo. A extensdo na interpretacdo do indice para esses ultimos exigiria a
incorporacdo de volumes expressivos de agua ou solugao.

No quadro 16 sao mostrados os contrastes que comparam o indice nos
tratamentos em que os nutrientes foram aplicados como pulso unico (F,D,
F;D, F4D, F.DypF3Dyn,  FiDipFsDyyy e FuDy3F3Dyj3F4Dy3). Como
previamente indicado (item 4.2), nessas condi¢des, a localizagdo em maior
profundidade verifica-se com a maior concentracdo no pulso € com a maior
lamina de 4gua posterior a sua aplicagao.

Complementando essa informagao, extraida da observacdo das figuras
3a6,8allel3alé6, verifica-se que os tratamentos que permitem que 0s
nutrientes se desloquem em maior profundidade deveriam apresentar menor
valor do indice e, em conseqiiéncia, maior uniformidade na sua distribuigao.
Essa observacdo ¢ confirmada para o amonio e o nitrato, quando se compara
a concentracdao no pulso (Quadro 16). No que diz respeito a lamina de adgua
posterior a aplicagdo do pulso, os resultados, quando estatisticamente
significativos, ratificam as observag¢des feitas previamente. A comprovacao
plena verifica-se com o potassio, nutriente de mobilidade intermediéria neste
ensaio, considerando que os valores analisados corroboram essa suposicao,
para todos os tratamentos aplicados. A utiliza¢do deste indice para fosforo
ndo ¢ apropriada, nas condigdes experimentais, pela sua reduzida

mobilidade, como previamente analisado.
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Quadro 16. Contrastes médios comparando a relacdo entre o maior teor € o

teor médio de amonio, nitrato, potassio e fosforo, aplicado como
pulso unico, considerando a fracdo da lamina de irrigagao (F) em
que o nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada
em duas (D;) ou em trés vezes (Dy3)

Tratamento C, C, C; Cy Cs

F,D 1 0 2 0 0

FsD 1 0 -1 1 0

F.D 1 0 -1 -1 0

F,D,,F3Dy ) -1 1 0 0 1

FsD,,FDy) -1 1 0 0 -1

F2Dy3F3Dy3F4Dy 5 -1 -2 0 0 0
N-NH,*

LVAdl1 -0,14™ -0,13™" -0,07" -0,06 -0,05

LVAd2 -0,19" -0,08" -0,04 -0,15"" -0,03

Lvdf -0,13" -0,177" -0,06 -0,02 -0,04

Lvd -0,12" -0,15™" 0,05 -0,02 -0,05
N-NOj;

LVAdI1 -0,32" -0,23"" 0,02 -0,07 -0,13"

LVAd2 -0,14™ -0,06 -0,177" 0,01 -0,07

Lvdf -0,13" -0,18"" -0,01 -0,117" -0,22""

Lvd -0,25" -0,22"" 0,08" 0,14™ -0,30""
Potéassio

LVAd1 -0,917" -0,35™" -0,95™" -0,327" -0,30™"

LVAd2 -0,58"" -0,36™" -0,39™ -0,22"" -0,25™

Lvdf -0,50"" -0,08"" -0,43" -0,24"" -0,10"

Lvd -0,317 -0,177" -0,12"" -0,08"" -0,14™
Fosforo

LVAdI 0,02 0,00 -0,03 -0,04 0,00

LVAd2 -0,07 -0,07 -0,01 0,06 0,01

Lvdf 0,04 -0,07 -0,10 0,03 0,02

Lvd -0,05™" -0,07™" -0,03 -0,01 -0,05

""" : Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de estabelecer a fracdo da lamina de irrigacdo em que
o pulso de nitrogénio (amonio e nitrato), potassio e fosforo deve ser aplicado
e o fracionamento das doses desses nutrientes, de modo a localiza-los na
profundidade adequada e determinar a distribuicdo de amonio, nitrato,
potassio e fosforo, aplicados por fertirrigacdo, realizou-se um experimento
em laboratdrio, utilizando colunas de percolacio de 2,4 dm’, seccionadas em
dez anéis de 7 cm de altura. Os tratamentos corresponderam a um fatorial
4x (1 +7), sendo quatro Latossolos de Minas Gerais (dois Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos, um Latossolo Vermelho distroférrico e um
Latossolo Vermelho distréfico), uma testemunha (aplicacdo de 4&gua
deionizada) e sete formas de aplicagdo de 1 mmol, de N-NH,', 1 mmol, de
N-NOj', 2 mmol, de K e 2 mmol. de P. A lamina de 4agua foi dividida em
cinco fragdes iguais (F;) e a dose dos nutrientes aplicada integralmente (D),
ou fracionada em duas (D;,,) ou em trés vezes (D;;3). Assim, a aplica¢do dos
nutrientes foi feita segundo o esquema: F,D, F;D, F,D, F,D;,F;D,;,
F3DypF4Dyjn, F2DypFsDyjn ou FoDyjsF3DysF4Dyj5. A 1lamina de irrigagdo foi
determinada, por testes preliminares, como aquela que permitiu a frente de

molhamento atingir o nono anel da coluna de solo (63 cm). Dois dias apds a
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aplicagdo dos tratamentos, as colunas foram desmontadas, retirando-se
amostras dos 5 cm centrais de cada anel. Subamostras foram utilizadas na
determinagdo de N-NH,", N-NO;’, potassio e fésforo. Com os dados
experimentais, estabeleceu-se o perfil de distribui¢do, determinando-se a
profundidade de maior teor e o teor médio dos nutrientes. A mobilidade,
determinada nos quatro nutrientes em estudo, para os solos LVAdl, LVAd2
e LVd apresentou esta ordem: nitrato > amonio > potédssio > fosforo. Ja para
o solo LVdf a ordem foi: amodnio > nitrato > potassio > fosforo. A
quantidade de 4agua acrescentada a cada coluna, inferior a meio volume de
poros, nao foi suficiente para deslocar o foésforo além do primeiro anel. Em
se tratando dos outros ions, a localizagdo em maior profundidade, quando
aplicados como pulso unico, verificou-se com a maior concentracdo no pulso
(D>Dy;p>Dys3) e com a maior lamina de agua posterior a sua aplicagdo
(FzD > F3D > F4D c F2D1/2F3D1/2 > F3D1/2F4D1/2). O tratamento F2D1/2F4D1/2
mostrou resposta a aplicagdo de dois pulsos, evidenciando dois pontos de
maior teor de amonio, nitrato e potassio em todos os solos estudados. Os
tratamentos que permitiram a localizagdo desses nutrientes na maior
profundidade mostraram maior uniformidade na sua distribuicdo. Conclui-se
que a aplicacdo da dose integral de nutrientes na segunda fracdo da lamina
de irrigagdo ou o fracionamento da dose em duas vezes, na segunda e na
terceira fragdo da lamina, s@o mais indicados na fertirrigacdo de culturas
perenes, com maior densidade de raizes em profundidade. Por outro lado,
para culturas de ciclo curto ¢ mais indicada a aplicacdo da dose integral de
nutrientes nas ultimas fragdes da lamina de irrigacdo (terceira e quarta), ou
diluicdo da dose em duas vezes, na terceira € na quarta fracdo. Em
acréscimo, a mobilidade diferencial de nitrogénio e potdssio exigiria
dosagem cuidadosa desses nutrientes na solugdo, para evitar perdas de
nitrogénio por lixiviacdo, ou localizagdo superficial do potdssio. A
baixissima mobilidade do fosforo mostra que a fertirrigagdo ndo seria uma
técnica apropriada para sua incorporacao no perfil do solo, visando a

fertilizagao das culturas.
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APENDICE

Quadro 1A. Andlise de variancia da profundidade do maior teor de nitrato, na
coluna, considerando os tratamentos aplicados

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
Blocos 2 0,0000
Solos 3 570,305%*
Tratamentos d/LVAd1 7 303,042%**
Tratamentos d/LVAd2 7 345,042%*
Tratamentos d/LVdf 7 176,167**
Tratamentos d/LVd 7 260,167**
Residuo 62 2,1075
CV (%) 5,72

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

Quadro 2A. Andlise de variancia da profundidade do maior teor de potassio,
na coluna, considerando os tratamentos aplicados, para os solos
LVAdI, LVdfe LVd

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
Blocos 2 4,764
Solos 2 4,764
Tratamentos d/LVAdI 7 522,667%*
Tratamentos d/LVdf 7 737,042%%*
Tratamentos d/LVd 7 590,042%*
Residuo 46 4,0537
CV (%) 23,53

**: Significativo a 1 % pelo teste F.
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Quadro 3A. Andlise de variancia da profundidade do maior teor de fosforo, na

coluna, considerando os tratamentos aplicados, para os solos
LVAdI, LVAd2 e LVd

LVAdl e LVAd2 Lvd

Fonte de Variagao GL QM Fonte de Variagao GL QM
Blocos 2 9,188 Blocos 2 2,042
Solos 1 229,688**
Tratamentos d/LVAdI1 7 18,375 Tratamentos d/LVd 7 590,042%*
Tratamentos d/LVAd2 7 661,500%*
Residuo 30 18,9875 Residuo 14 2,0415
CV (%) 66,40 CV (%) 16,89

**. Significativo a 1 % pelo teste F.

Quadro 4A. Analise de variancia do maior teor ¢ do teor médio de amodnio,
nitrato, potassio e fosforo, na coluna, considerando os tratamentos

aplicados
Fonte de Variagao GL Quadrado Médio
N-NH," N-NO; Potassio Fosforo
Maior Teor
Blocos 2 0,6240 1,0591 0,8021 0,0845
Solos 3 43,4744 %** 1190,430**  20496,56** 1485,303**
Tratamentos d/LVAdI1 7 17,0572%% 400,021** 3241,068** 605,444 %%
Tratamentos d/LVAd2 7 23,6439%* 488,470%** 4731,536** 403,041%**
Tratamentos d/LVdf 7 26,1640%** 476,354%* 4677,743%* 126,000%*
Tratamentos d/LVd 7 32,4650%* 626,816%* 3896,231%* 257,739%*
Residuo 62 0,4278 1,6173 1,2188 0,7550
CV (%) 5,31 3,06 0,91 3,09
Teor Médio
Blocos 2 0,0339 0,0044 0,8677*%* 0,0014
Solos 3 11,4636%* 727,8293**  12132,41%** 49,2498**
Tratamentos d/LVAdI 7 6,5981%** 104,6484** 157,1456%* 7,4726%*
Tratamentos d/LVAd2 7 5,7759%* 103,7024** 150,5775%* 5,0128**
Tratamentos d/LVdf 7 7,4379%* 91,9687** 176,3196** 1,5744%*%*
Tratamentos d/LVd 7 8,2310%* 97,3242%* 152,1643** 3,2120%*
Residuo 62 0,0625 0,1320 0,0521 0,0097
CV (%) 2,80 1,49 0,40 1,87

**: Significativo a 1 % pelo teste F.
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Quadro 5A. Analise de variancia da relagao entre o maior teor ¢ o teor médio
de amonio, nitrato e potdssio, na coluna, incorporados através de
pulso tnico, considerando os tratamentos aplicados

Quadrado Médio

Fonte de Variacdo GL

N-NH," N-NO;5 Potassio
Blocos 2 0,0017 0,0030 0,0011
Solos 3 0,0634" 0,2931" 3,5109"
Tratamentos d/LVAdI1 5 0,0289" 0,1179" 1,2259""
Tratamentos d/LVAd2 5 0,0431" 0,0319" 0,4495"
Tratamentos d/LVdf 5 0,0264"" 0,0441" 0,3231"
Tratamentos d/LVd 5 0,0214" 0,11117 0,1089"
Residuo 46 0,0035 0,0022 0,0006
CV (%) 4,22 2,64 1,00

**: Significativo a 1 % pelo teste F.

Quadro 6A. Analise de variancia da relagao entre o maior teor e o teor médio
de foésforo, na coluna, incorporado através de pulso unico,
considerando os tratamentos aplicados

LVAdl e LVd LVAd2 e LVdf

Fonte de Variagao GL QM Fonte de Variagao GL QM
Blocos 0,0029 Blocos 2 0,003
Solos 1 91,3098%** Solos 1 3,0319%*
Tratamentos d/LVAdI 5 0,0014 Tratamentos d/LVAd2 5 0,0071
Tratamentos d/LVd 5 0,047 Tratamentos d/LVdf 5 0,0073
Residuo 22 0,0012 Residuo 22 0,0082
CV (%) 0,60 CV (%) 1,60

**: Significativo a 1 % pelo teste F.
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