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Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de aplicages cumulativas de
xisto retortado nos atributos de fertilidade de um Argissolo Vermelho Distréfico arénico em
experimento de sete anos, na drea experimental do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria, RS. Amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-5; 5-10; 10-20
e 20-40 cm visando avaliar os atributos de acidez e fertilidade do solo. Nao foram observados
efeitos significativos do xisto retortado nos pardmetros avaliados.
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INTRODUGAO

Em 2015 foram utilizadas mais de 30 milhoes de toneladas de fertilizantes no Brasil, das
quais 70% foram importadas (ANDA, 2016). E neste cendrio, de aumento das demandas pelo
crescimento da agricultura, bem como pela preocupagao cada vez maior no desenvolvimento
de sistemas sustentdveis de produgio, que surgem novas oportunidades a partir do aproveita-
mento de coprodutos de processos agroindustriais.

No processo de beneficiamento do folhelho pirobetuminoso (xisto) sido gerados copro-
dutos liquidos e sélidos, dentre eles o xisto retortado (XR). A grande quantidade deste copro-
duto e sua composi¢ao quimica e mineraldgica tornam promissor seu uso como matéria-prima
na formulagdo de insumos agricolas (CARDOSO, 2013; LEAOQ et al., 2014; ARAG]O, 2015;
DOUMER et al., 2016).

Estudos anteriores demonstram a inocuidade ambiental do XR (DOLATTO, 2008;
DOUMER, 2011a; SANTOS, 2015; DOLATTO et al., 2016; GONCALVES, 2016), porém
relatos do efeito deste coproduto em longo prazo na fertilidade do solo sao escassos. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de aplicagoes cumulativas de XR em
atributos da fertilidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na drea experimental do Departamento de Solos, na Universida-
de Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS. Nessa drea foi conduzido um dos
experimentos do Projeto Xisto Agricola, no periodo de 2009 a 2015. O delineamento experi-
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mental utilizado foi blocos ao acaso com quatro repetigoes em parcelas de 25 m?* (5m x 5m).
O experimento foi iniciado em 2009 e anualmente foram realizadas aplicagoes da adubagao de
base (nitrogénio, f6sforo e potdssio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio,
respectivamente) ¢ do XR em diferentes doses (Tabela 1). A caracterizagio quimica dos trés
lotes de XR utilizados durante o experimento estd apresentada na tabela 2.

Tabela 1 — Tratamentos, datas de coleta das amostras de solo, doses acumuladas de xisto retortado e adu-
bagao utilizada em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, no periodo de 2009 a 2015. Santa Maria-RS

o Dose acumulada de xisto retortado (kg ha)
g
S
S| Doses
[g . Dez/2009 | Set/2010 | Dez/2011 | Jun/2012 | Jan/2013 | Dez/2013 | Jun/2014 | Dez/2015
aplicadas
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 750 750 1.500 2.250 3.000 3.000 3.750 4.500 4.500
T3] 1.500 1.500 3.000 4.500 6.000 6.000 7.500 9.000 9.000
T4 | 3.000 3.000 6.000 9.000 12.000 12.000 15.000 18.000 18.000
T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubagio (sem adigio de XR e com adubagao de base), T2: adubacio de base e aplica-
¢ao anual de 750 kg XR ha', T3: adubagao de base e aplicagao anual de 1.500 kg XR ha™, T4: adubagio de
base e aplicacio anual de 3.000 kg XR ha'', e T'5: testemunha absoluta (sem adi¢ao de XR e sem adubagao
de base). Adubagio de base: aplicagao de N (100 kg ha™), PO, (120 kg ha™) e K,O (90 kg ha™").

O clima da regido, segundo Képpen, ¢ classificado como subtropical imido, tipo Cfa2.
O solo da drea experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EM-
BRAPA, 2013), com os seguintes atributos quimicos na camada 0-10 cm: pH 5,4; matéria
organica 18 g kg™'; fésforo 31 mg dm?; potdssio 105 mg dm™; magnésio 1,2 cmol_dm™; calcio
3,3 cmolC dm?eH + Al 2,3 cmolC dm? (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-
cionado para a realizagao dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condigoes

edafoclimdticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria orgénica, precipitagdo média
anual de 1.769 mm).
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Tabela 2 — Caracterizagao quimica dos trés lotes de xisto retortado utilizados durante o experimento.

EFEITO DO XISTO RETORTADO EM ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO. PARTE Il - ATRIBUTOS DE FERTILIDADE

Elemento Unidade 2006 2008 2012

SiO, % n.a. 53,2 52,0

ALO, % 13,2 11,6 115

ol % n.a. 6,9 10,1
g Fe,O, % n.a. 7,5 7,5
g % 2,5 3,5 3.3
4 K,0 % 3,2 2,5 2,5
g CaO % 1,2 2,9 2,2
= MgO % 1,0 1,8 1,7
Na,0 % 2,9 1,6 1,2

P,0, % 0,5 0.3 0,2

MnO % 0,4 0,1 0,03

8 Zn p.p-m. 81,6 169,0 85,0
g Cu p.p.m. 51,0 68,6 53,7
%‘ Co p.p.m. 17,5 21,0 21,2
ke Mo p.p-m. 10,4 10,6 91
= Se p.p.m. 2,2 2,1 2,4

Na implanta¢io do experimento o XR foi aplicado na superficie do solo antecedendo
a semeadura do feijao, manualmente a lango, na drea total das parcelas experimentais. A adu-
bacio de base foi aplicada na linha de semeadura utilizando semeadora, juntamente com a
semente de feijao. Nos anos seguintes a aplicagao dos tratamentos foi realizada no momento da
semeadura da cultura de inverno (trigo) e no verdo a drea era cultivada com feijao e soja, sem
aplicacio dos tratamentos.

Foram realizadas coletas periddicas de solo ao longo do periodo experimental, sendo que
neste trabalho serdo apresentados somente os resultados da tltima coleta, realizada em dezem-
bro/2015. Foram coletadas amostras deformadas de solo nas camadas de 0 a 5;5a 10; 10 a 20
e 20 a 40 cm de profundidade. As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Andlise de So-
los- LAS, da Universidade Federal de Santa Maria, de acordo com a metodologia utilizada pela
Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de Solos do RS (ROLAS). Os dados foram submetidos
a andlise de varidncia e suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,

utilizando-se o software ASSISTAT 7.7 (SILVA & AZEVEDO, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A aplicagao do XR nio influenciou significativamente o pH do solo, mesmo nas doses
mais elevadas (Tabela 3). No entanto, houve redu¢io do pH com o aumento da dose de XR
na camada superficial do solo, isto por que o pH do XR ¢ baixo (3,5 a 5,0) e a diminui¢io
do pH do solo ¢ possivel que ocorra em longo prazo, pela acumulagio de XR devido a aplica-
¢oes sequenciais. Também nio se verificou alteracoes significativas na matéria orgnica (MO)

20/
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do solo, CTC e CTCPH7. Resultado semelhante foi encontrado por Pereira e Vitti (2004)
ao avaliar o efeito da adicio de diferentes doses de XR (0, 3, 6, 9, 12 Mg ha') em Argissolo
Vermelho Amarelo eutréfico sobre as caracteristicas quimicas do solo. Os resultados obtidos
indicaram que a adi¢ao de XR nio promoveu alteragées no valor de pH nem nos teores de
cations trocaveis.

Houve aumento nos teores de fésforo (P), especialmente na camada superficial (0-5 cm),
em fungao dos tratamentos com XR quando comparados a testemunha absoluta (T5) e de adu-
bagao (T1), contudo nio foi significativa, possivelmente em fung¢ao da variabilidade do solo,
conforme observado pelo alto CV apresentado. O possivel aumento da disponibilidade de P no
solo pela adigao de XR pode ocorrer devido a a¢io dos silicatos contidos no xisto, pois o fosfato
e o silicato competem diretamente pelos mesmos sitios de adsor¢io, embora a for¢a de adsor¢ao
do fosfato seja maior que a do H,SiO, em pH dcido (REIFENBERG & BUCKWOLD, 1954).

Em relagio ao potissio (K), apesar de significativas, as diferencas entre os tratamentos
nas camadas de 0-5 e 20-40 cm, e tendo por base as faixas de disponibilidade citadas pela
CQES (2004), observa-se que na camada de 0-5 cm todos os tratamentos encontram-se com
niveis considerados altos para este nutriente e na camada 20-40 cm somente a testemunha ab-
soluta (T5) e T2 apresentaram teores baixo e médio, respectivamente, enquanto que os demais
tratamentos foram altos. O XR apresenta teores considerdveis de K (Tabela 2), contudo seu
efeito imediato possivelmente serd muito limitado em solos com teores altos desse nutriente.

Nao houve diferencga significativa para o Zn nos tratamentos avaliados. Observou-se
uma maior concentra¢io de Cu nos tratamentos T3 e T4 na profundidade 0-5 cm, sendo que
o T4, com aplicagao de doses mais elevadas de XR, diferiu da testemunha. Cabe salientar que
em todos os tratamentos, inclusive na testemunha, o teor de Cu estd acima do recomendado
pela CQEFS (2004), portanto a aplicagio de insumos com altos teores deste elemento deve ser
evitada, pois de acordo com Andrade (2011), o Cu em altas concentragoes causa toxicidade as
plantas.

Em relagio ao teor de S, todas as amostras apresentaram teores altos (>5 mg dm?,
conforme CQEFS, 2004) e nao foram verificadas diferencas significadas entre os tratamentos nas
camadas avaliadas. Pereira e Vitti (2004) avaliando o efeito do uso do xisto em caracteristicas
quimicas do solo e nutri¢io do tomateiro, em um Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico,
verificaram que a adigao de maiores doses de XR promoveram o aumento dos teores de S no
solo, na camada de 0-10 cm.
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Tabela 3 — Teores de argila e atributos quimicos de diferentes camadas de um Argissolo Vermelho Dis-
tréfico arénico com aplica¢des cumulativas de xisto retortado.

Mo | [CTC|cCTC P | K | Zn | Cu| s | Ca | Mg
H20 1 0 5= I A . T D —— --cmol L''--

of nH
‘ 0-5 cm*
T1 5,6™ | 2,10 | 15,07 | 4,1 | 7,6™ | 47,3 | 96ab | 1,8~ | 0,9b | 12,8>| 3,0 | 0,8
T2 5,5 2,4 15,0 | 4,1 8,5 54,1 | 93b 22 108b | 11,9 | 3,0 0,8
T3 5,5 1,9 16,0 4,2 8,0 62,1 100a 1,8 |1,0ab| 13,5 3,1 0,8
T4 5,0 2,1 153 | 3,5 7,9 59,6 | 100a | 1,8 | 1,1a | 11,7 | 2,2 0,5
T5 5,6 1,9 14,5 | 4,0 7,5 19,2 | 100a | 1,9 | 0,8b | 13,2 | 2,7 0,9
CV(%) | 5,9 18,2 | 9,1 19,8 | 12,0 | 49,4 | 20,4 | 19,4 | 12,9 | 21,7 | 27,8 | 27,9
5-10 cm
T1 5,3 | 1,4 | 15,8™ | 3,1 | 6,8™ | 25,5 | 68™ | 0,9~ | 1,0~ | 10,4™| 1,9 | 0,7
T2 5,0 1,3 17,8 | 2,8 7,5 31,9 53 0,6 0,9 11,9 1,5 0,5
T3 5,4 1,4 17,0 3,5 8,2 21,7 64 1,0 1,0 11,1 2,1 0,7
T4 5,1 1,3 17,0 | 2,9 7,1 28,1 64 0,7 1,0 11,2 1,6 0,5
T5 5,1 1,4 17,3 | 2,9 7,8 13,0 53 0,9 1,0 12,7 1,6 0,6
CV(%) | 8,6 | 21,1 | 11,3 | 20,5 | 17,3 | 51,8 | 22,6 | 52,7 | 9,9 | 27,2 | 37,6 | 41,4
10-20 cm
T1 5,20 | 1,10 | 18,8™ | 2,8™ | 7,2% | 18,1 | 56™ | 0,5™ | 1,1™ | 12,4 | 1,4™ | 0,6™
T2 4,9 1,1 18,8 2,7 8,4 16,9 51 0,4 1,0 10,9 1,3 0,5
T3 5,6 1,1 17,8 | 3.8 8,0 15,3 62 0,5 1,0 11,4 | 23 0,8
T4 5,0 1,0 18,3 2,7 6,7 22,2 59 0,3 1,0 10,8 1,2 0,4
T5 5,1 1,1 18,5 | 2,8 8,8 15,6 38 0,5 1,0 11,2 1,3 0,5
CV(%) | 8,7 13,8 9,9 | 24,7 | 24,3 | 62,0 | 23,5 | 48,9 | 13,3 | 15,9 | 49,16 | 53,9
20-40 cm
T1 5,2% | 0,9 | 18,8> | 2,8> | 8,40 | 9,I™ | 66a | 0,3™ | 1,1 | 12,3~| 1,2 | 0,5
T2 4,7 1,0 19,8 2,6 10,50 | 10,2 | 4lab 0,3 0,9 11,2 1,0 0,4
T3 5,2 1,0 19,0 | 2,8 8,60 | 6,1 | 63ab | 0,3 1,1 10,8 1,4 0,7
T4 4,9 1,0 22,5 3,1 11,78 | 13,3 69a 0,2 1,1 12,1 1,1 0,6
T5 4,7 0,9 19,3 | 2,3 | 9,95 5,9 34b 0,2 0,9 12,1 0,6 0,3
CV (%) | 7,1 14,2 | 14,5 | 16,6 | 34,12 | 58,2 | 25,9 | 34,6 | 17,03 | 27,8 | 50,8 | 44,29

Trat. |pH

*Médias seguidas por uma mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ns - Nao significativo. T1: testemunha de adubagio (sem adi¢io de XR e com adubagio de
base), T2: dose acumulada de 4.500 kg ha™ de XR, T3: dose acumulada de 9.000 kg ha'de XR, T4: dose
acumulada de 18.000 kg ha''de XR e T'5: testemunha absoluta (sem adi¢ao de XR e sem adubagio de base).

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para os elementos Ca e
Mg (Tabela 3). O Ca tende a estar em maior concentragao na camada superficial (0-5 cm) e de for-
ma geral, o Mg também. Embora estudos em condigoes controladas realizados previamente tenham
demonstrado contribuigio significativa do XR para os teores de Ca e Mg no solo, no presente estudo
nao ¢ possivel afirmar que a adigao deste coproduto no solo propicia ganho nos teores de Ca e Mg.A
presenca de Ca e Mg no XR normalmente estd associada aos minerais calcita e dolomita ou em
concregoes carbondticas (RIBAS, 2012).Apesar de o XR ter o potencial de liberar bases para o solo,
Ca e Mg provavelmente se ligam fortemente nas camadas de argilominerais, ou se dissolvem e repre-
cipitam formando novos minerais, ndo sendo encontrados na forma trocdvel (MCBRIDE, 1994).
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CONCLUSOES

A adigao anual de xisto retortado até doses cumulativas de 18.000 kg ha' nio influen-
ciou os atributos de fertilidade do solo avaliados.
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