UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS - CAV
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM NITOSSOLO VERMELHO AFETADA PELO
pH DO SOLO E PELA ADICAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

COMBINADOS COM SUPERFOSFATO TRIPLO

Anala Mantovani

Engenheira Agronoma

Dissertacdo apresentada ao Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de
Santa Catarina - UDESC, para a obtencao do
Titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Lages (SC), Brasil
Fevereiro de 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS - CAV
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM NITOSSOLO VERMELHO AFETADA PELO
pH DO SOLO E PELA ADICAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

COMBINADOS COM SUPERFOSFATO TRIPLO

Anala Mantovani

Orientador: Prof. Ph.D. Luis Sangoi
Co-orientador: Prof. Ph.D. Paulo Roberto Ernani

Dissertacdo apresentada ao Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de
Santa Catarina - UDESC, para a obtencao do
Titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Lages (SC), Brasil
Fevereiro de 2005



ANALU MANTOVANI

Engenheira Agronoma

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGBOVETERINARIAS — CAV
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM NITOSSOLO VERMELHO ENVOLVENDO O
pH DO SOLO E A ADICAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

COMBINADOS COM SUPERFOSFATO TRIPLO

Dissertacdo apresentada como um dos requisitos a obtencao do Grau de

MESTRE EM CIENCIA DO SOLO

Aprovado em: Homologado em:
Pela banca examinadora Por:
LUIS SANGOI, Ph.D. JAIME ANTONIO DE ALMEIDA, Dr.

Coordenador do Programa de Mestrado em
Agronomia, Coordenador Técnico do Curso
de Mestrado em Ciéncia do Solo.

PAULO ROBERTO ERNANI, Ph.D.

MARCIA APARECIDA SIMONETI, Dr. PAULO CESAR CASSOL, Dr.
Diretor Geral do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias

CIMELIO BAYER, Dr.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela protecao, pela paz, pela saide e por estar sempre ao meu lado e saber me guiar
com sua imensa sabedoria para vencer mais esta etapa.

Aos meus pais, Darci e Rosalina, que sempre acreditaram em mim e me apoiaram nos
momentos dificeis, e pela oportunidade que me deram de estudar e a quem eu sempre vou
confiar.

Aos meus irmaos, Aluir e André, aos meus sobrinhos Luan e Vitor, a minha avé, Elfa, as
minhas cunhadas Vania e Simone e a todos meus familiares pela forca, incentivo e confianca.
Aos professores de Agronomia do CAV, principalmente do Curso de Mestrado, pelo repasse
do conhecimento, em especial aos professores Paulo Roberto Ernani e Luis Sangoi pela
orientacdo prestada, amizade e companheirismo.

A republica das sete mulheres, Janice, Elen, Carolina, Catiline, Lisandra e Marineia pela
amizade e apoio.

Aos colegas de mestrado, aos bolsistas e a muitos alunos de graduagdo pela amizade.

A todos meus amigos pelos muitos momentos de descontracdo nao s6 durante o mestrado,
mas durante toda a minha vida até aqui.

A Universidade publica e gratuita, sem a qual ndo teria alcangado meu objetivo.

A CAPES pela bolsa de mestrado.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...t s v
LISTA DE FIGURAS .....coooiiiiiiiiii e vi
INTRODUCAQ GERAL ......ooiiiiiiiiieect ettt s 1

L. CAPITULO - MOBILIDADE DE NITROGENIO NUM SOLO ACIDO DECORRENTE
DA APLICACAQO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS E SUPERFOSFATO TRIPLO

.................................................................................................................................................... 4
L1 RESUMO ...ttt ettt e et e e e eatae e e e eaae e e e eenaaeeeeeeaaaeeeseaaeeeeennaaeeeeas 4
I. CHAPTER 1 — NITROGEN MOBILITY IN AN ACID SOIL AS AFFECTED BY

NITROGEN FERTILIZERS AND TRIPLE SUPERPHOSPHATE.......cccoooeviiiiiieeeieeeeenen. 6
L1 SUMMARY oottt ettt e et e e e et e e e e etae e e eeetaaeeeeetateeeeeasseeeeeaseeeeeennseeeens 6
L2 INTRODUGAO ..ot sas et s st s s nesansanen 8
1.3 MATERIAL E METODOS ......oovuiviiieeeieeeeeeeeeeeseesees e ssseseeesass s ssssessasssssnssesnaens 13
1.4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt et eeteee e eeeees e eeteneseaeeesenens 16
1.4.1 LiXiviaCAo d€ QIMONIO.........ceevvurrrriiieeeeeeiiiitreeeeeeeeeeeittarreeeeeeeeesssarereeseeeesessrarsreeeseesessnsnres 16
1.4.2 TiXiVIiaCA0 d€ MILIALO ..vvieieeiieiiiiiiieeeeeeeeeeciireeeeeeeeeeeeettrrreeeeeeeeeeeaasrrreeeeeeeeeaasrsreeeseeeeennnnnnes 21
1.4.3 Lixiviacdo de amONIO 4 MITEALO ......eeeeeiirririreeeeeeeeeiiiiterreeeeeeeeeesrareeeeeeeeesesssrrreeeseessesssnnes 24
1.4.4 Lixiviacdo de calcio magnésio e potdssio e comportamento do pH e condutividade......26
1.5 CONCLUSOES ...ttt et et ee et eee s e eee et et eseaeae et et eseaeseeeet et eeeaeeeeeeeees 32
1.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovviveeeeeeeeeeeeeseeeesseseeseeessessessessessees s ssessesnnnes 33

1. CAPITULO - LIXIVIACAO DE NITROGENIO A PARTIR DA UREIA
INFLUENCIADA PELO pH DO SOLO E PELLA ADICAO DE SUPERFOSFATO TRIPLO

.................................................................................................................................................. 36
2.0 RESUMO ...ttt ettt e ettt e e e et e e e eetaeeeeeeaaaeeeeeaseeeeeeaseeeeeennrens 36
II. NITROGEN LEACHING FROM UREA AS AFFECTED BY SOIL PH AND THE
ADDITION OF TRIPLE SUPERPHOSPHATE.........ooooiiieeeeeee e 37
2.1 SUMMARY .ottt ettt e ettt e e ettt e e e eate e e s eeaaaeeeeenaaaeeeseaaeeeseeaneseeennarens 37
2.2 INTRODUGCAOQ ..ottt s st s s snesenn 38
2.3 MATERIAL E METODOS ... eeeeeeeeee e eeeeeetes e esees s s eeeeeesesesesessenseseseneeses 41
2.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... oueteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeesese e eeseseseseeeeenenens 44
2.4.1 LiXiviacAo d€ QIMOMIO.........ceovuvrrrriieeeeieeiiitreeeeeeeeeeeiittrereeeeeeeeeessrseneeeeesessesssrareeesessessssanes 44
2.4.2 TiXiVIiaCA0 A€ MILIALO ..eeeeiieeieiiirieeieeeeeeeeeiitreeeeeeeeeeeettareeeeeeeeesettsraeeeeeseeeesssrsreeeeeeeeesnnnnes 48
2.4.3 Lixiviacio de amONIO 4 NMITEALO .......cevveeeirirreiieeeeeieiiirreeeeeeeeeeeeirrrreeeeeeeesesssrareeeseeseessnnnes 51
2.4.4 Lixiviacdo de calcio magnésio e potdssio e comportamento do pH e condutividade......51
2.5 CONCLUSOES .....oouiiteeeeeeeeeeeeee e sesee s sas s ses e nes s s sansnasaans 57

2.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .oeoeoeeeeeeeeeeeeese e se s s s s s s sese s s s s s sesesesessesesens 58




LISTA DE TABELAS

TABELA 1.1 Concentragdes de amonio e de nitrato lixiviadas em mg percolado, acumuladas
em segmentos seqiienciais de 5 ou 4 percolacdes com dgua destilada, de um nitossolo
vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato
triplo. Média de trE€S TEPELICOES. .eeruvrrrrireerireeriteeeiteesiteesiteesteeesteeesabeeesareessareessnreesnareens 19

TABELA 2.1 Média de amonio lixiviado acumulado, de um Nitossolo Vermelho submetido a
dezenove percolacdes com dgua destilada, em funcdo da combinacdo de uréia e
superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repetiCOES. ..uueeeeeeerveereneeeeeeeees 44

TABELA 2.2.Média de nitrato lixiviado acumulado, de um Nitossolo Vermelho submetido a
dezenove percolacdes com dgua destilada, em funcdo da combinacdo de uréia e
superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repetiCOES. ...eveeveveerrevreieereeeees 48

TABELA 2.3 Média de amdnio + nitrato lixiviado acumulado, de um Nitossolo Vermelho
submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada, em funcdo da combinacido de
uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeticoes.........cceu....... 51




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 Quantidades acumuladas de amonio lixiviado de um Nitossolo Vermelho
tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou nido com superfosfato triplo, e
submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada. Média de trés repeticoes. (Médias
seguidas pela mesma letra ou numero, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%: maitscula compara adubos na auséncia de SFT, minuscula compara adubos
na presenca de SFT, e nimeros comparam o efeito do SFT dentro de cada adubo). ....... 17

FIGURA 1.2 Concentracido de amonio lixiviado em cada uma das dezenove percolacoes com
adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repeticoes ..... 18

FIGURA 1.3 Quantidades acumuladas de nitrato + nitrito lixiviados de um Nitossolo
Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato
triplo, € submetido a dezenove percolacdes com 4agua destilada. Média de trés
repeticoes.(Médias seguidas pela mesma letra ou nimero, nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%: maiuscula compara adubos na auséncia de SFT, minudscula
compara adubos na presenca de SFT, e nimeros comparam o efeito do SFT dentro de

[oF21a Ve 10 oY ) TR RSO 22

FIGURA 1.4 Concentracio de nitrato lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repeticdes. ....23

FIGURA 1.5. Valores de amonio + nitrato remanescentes no solo apds dezenove percolacdes
com 4gua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés
repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%, comparando o efeito do SFT dentro de cada adubo). ............. 25

FIGURA 1.6 Quantidades acumuladas de amoénio + nitrato + nitrito lixiviadas de um
Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com
superfosfato triplo, e submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada. Média de
trés repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra ou numero, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%: maidscula compara adubos na auséncia de
SFT, mintscula compara adubos na presenca de SFT, e niimeros comparam o efeito do
SET dentro de cada adubO). .......ooouvvveeiiiiiiiieieeeee e e et e e 26




vii

FIGURA 1.7 Concentracio de calcio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repeticdes. ....27

FIGURA 1.8 Concentracio de magnésio lixiviado em cada uma das dezenove percolacoes
com dagua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés

TEPEEICOEGS. 1uuvveerureeerurieesuteeesteeesteeessteeesseeassesassseeasseeeasseeesssseessseesasseesnsseeensseesnssessnsseesnssees 28
FIGURA 1.9 Concentracdo de potdssio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com

adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repeticdes. ....29

FIGURA 1.10 Valores de pH em cada uma das dezenove percolacdes com dgua destilada a
que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados,
combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repetiCoes. ...covuvvuueeeeeeerennnen. 30

FIGURA 1.11 Valores da condutividade elétrica em cada uma das dezenove percolacdes com
adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés repeticdes. ....31

FIGURA 2.1 Quantidades acumuladas de amoénio e nitrato lixiviadas de um Nitossolo
Vermelho submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada, em funcido da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés

TEPELICOCS. +uuveeeutieeiteeeritteeitee ettt e st eesabteesabteeeabee e atee e sbeeeateeeaseeesaseeesabaeesasaeenasaeennseesnreeas 46

FIGURA 2.2 Valores de amdnio e nitrato remanescentes no solo apds dezenove percolacdes
com 4agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcdo da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés
repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5%: maidscula comparando pH dentro dos tratamentos e minuscula
comparando os tratamentos em cada valor de pH. "™ N2o-significativo)..........cccceeeuene... 47

FIGURA 2.3 Concentracio de nitrato lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcao da combinacao
de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeticoes............... 49

FIGURA 2.4 Concentracio de calcio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcao da combinacao
de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH tratado. Média de trés repeticoes...52

FIGURA 2.5 Concentracio de magnésio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes
com agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcdo da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés
TEPEEICOEGS. 1uuvveerureeeruteeereteeesteeesteeessteeesseeassesansseeassseessseeesssseeasseesssseesnsseeensseessssessnsseessssees 53

FIGURA 2.6 Concentracdo de potdssio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcao da combinacao
de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeticoes............... 54

FIGURA 2.7 Valores de pH em cada uma das dezenove percolacdoes com dgua destilada a
que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcio da combinacdo de uréia e
superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repetiCOEs. ..uueeeeeeeerreereneeeeeeeees 55




viil

FIGURA 2.8 Valores da condutividade elétrica em cada uma das dezenove percolacdes com
adgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em funcio da combinacio
de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeticdes............... 56




INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio € o nutriente de maior exigéncia pela maioria das plantas cultivadas, pois,
apresenta efeito considerdvel no rendimento de grdos, principalmente quando os demais se
encontram disponiveis em quantidades adequadas e as condicOes climdticas sdo favoraveis.
As formas preferenciais de absor¢do de N pelas plantas sdo amodnio (NH,") e nitrato (NO3),
na propor¢do em que eles se encontram no solo.

O nitrogénio é o elemento mais dificil de ser manejado no solo devido a multiplicidade
de reacdes quimicas e bioldgicas a que esta sujeito e a dependéncia das condi¢cdes ambientais.
Estas dificuldades se intensificam devido ao grande numero de perdas que ocorrem através de
erosdo, volatilizacdo, imobilizacdo bioldgica e lixiviacdo. Das perdas, a lixiviagdo, que
consiste no movimento vertical do nitrogénio no perfil do solo para profundidades abaixo
daquelas exploradas pelas raizes. E a rea¢do mais importante que ocorre com o N nos solos
brasileiros em regides com baixa efici€éncia dos fertilizantes nitrogenados e alta precipitagdo
pluviométrica, causando prejuizo econdmico para os produtores com reflexos na queda de
rendimento vegetal.

A magnitude do nitrogénio perdido por lixiviacdo depende da existéncia do nutriente

em quantidades significativas na solug¢do do solo e da percolacao de 4gua, seja da chuva ou de

irrigacdo. A lixiviagdo de N ¢é preocupante porque os solos brasileiros possuem



essencialmente cargas elétricas negativas na camada ardvel, e porque a quase totalidade do N
mineral do solo se encontra na solu¢do e na forma de nitrato (NO5'). Como o nitrato possui o
mesmo tipo de carga que as particulas de solo e ele ndo é adsorvido a fase sélida por nenhum
mecanismo além do eletrostatico, tende a permanecer na solucdo e pode ser lixiviados pelas
aguas de percolacdo, resultando em perda de N que poderia ser utilizado pelas plantas, e em
contaminacdo de lencdis fredticos e cursos d’agua.

Na forma amoniacal, as perdas de nitrogénio podem ocorrer principalmente por
volatiliza¢do, quando o solo possui pH alto, e por lixiviacdo, mas em menor magnitude que a
nitrica, pois precisa sofrer o processo de nitrificacdo. A forma amidica é aquela em que o N se
encontra na uréia, sendo hidrolisada rapidamente e passando para a forma de amodnio. Parte
deste amdnio pode ser retido pelas cargas e parte sofrer nitrificacdo, formando nitrato,
possivel de ser perdido por lixiviagdo. A transformagdo do N amoniacal em nitrico
(nitrificagdo) é um processo que ocorre naturalmente nos solos bem drenados, porém ¢é
indesejavel. Quando os fertilizantes nitrogenados sdo incorporados ao solo, a perda de
nitrogénio por lixiviagdo aumenta devido ao maior contato do fertilizante com o solo,

aumentando a concentracao do nutriente na solu¢@o do solo.

A acidificag@o do solo € uma alternativa para diminuir a lixiviagcdo de nitrogénio, pois
diminui a nitrificagdo. As taxas de nitrificacdo sdo geralmente baixas em solos dcidos, devido
ao efeito negativo da acidez sobre a atividade dos microorganismos. A acidificacdo do solo
também tem a possibilidade de aumentar as cargas positivas, diminuindo, conseqiientemente,
a lixiviacdo. A aplicacdo de adubos de reacdo édcida, a exemplo do superfosfato triplo, junto
com os fertilizantes nitrogenados pode diminuir a lixiviagdo de nitrogénio porque, ao
acidificar o solo, diminui a velocidade da nitrificagdo e a0 mesmo tempo, pode criar cargas

positivas onde o NO3 podera ser adsorvido eletrostaticamente.



A lixiviagdo varia com o tipo de solo e com o tipo de fertilizante nitrogenado
aplicado, assim como com a magnitude das reagdes que ocorrem com os fertilizantes no solo,
sendo maior com os fertilizantes nitrogenados nitricos do que com os amoniacais ou
amidicos, porque a nitrificacio nio € instantnea e durante um periodo o NHy4" fica adsorvido
as cargas negativas do solo.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a lixiviagao de nitrogénio
a partir do uso de fertilizantes minerais nitrogenados em combinagdo com um fertilizante
fosfatado acidificante e em niveis de acidez. Foram realizados dois experimentos de
laboratdrio. No primeiro experimento, utilizou-se trés fontes de nitrogé€nio, na auséncia e na
presenca de superfosfato triplo em solo com pH baixo; no segundo, utilizou-se fertilizante
nitrogenado na forma de uréia na auséncia e na presenca de superfosfato triplo em dois niveis

de pH.



I. CAPITULO - MOBILIDADE DE NITROGENIO NUM SOLO ACIDO
DECORRENTE DA APLICACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS E

SUPERFOSFATO TRIPLO

1.1 RESUMO

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas e € o Gnico que pode ser
absorvido tanto na forma de anion (NOj3") como de cition (NH4"). No solo, esté sujeito a um
grande nimero de reacdes, sendo, por isso, dificil de ser manejado eficientemente. Uma das
principais perdas € a lixiviacdo, a qual é importante em locais com elevadas precipitagdes, e
depende da forma de fertilizante nitrogenado aplicado. O presente trabalho objetivou avaliar a
lixiviacdo de nitrogé€nio a partir do uso de fertilizantes minerais em combinagdo com um
fertilizante fosfatado acidificante, num solo com pH baixo. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em colunas de PVC, no ano de 2003, num Nitossolo Vermelho (NV), com
pH 4,8, 760 g kg de argila, 40 g kg de matéria organica. Os tratamentos consistiram de
fontes de nitrogénio (uréia, sulfato de amonio e nitrato de célcio), além de uma testemunha,
na presenca ou ndo de SFT. As doses de N e de P foram respectivamente 150 mg kg™’ e 751
mg kg'l. A cada sete dias, durante dezenove semanas, foram realizadas percolagdes,
adicionando-se 300 ml de dgua destilada em cada unidade experimental. A lixiviacao total de
nitrogénio, incluindo o somatério de NH," + NOj3, apés dezenove percolagdes, decorrente da
adicao de fertilizantes nitrogenados, seguiu a seguinte ordem: sulfato de amonio > nitrato de
calcio > uréia > testemunha, na auséncia de SFT; na presenca de SFT, a ordem foi: sulfato de
amonio = uréia > nitrato de cdlcio > testemunha. A lixiviagdo de nitrogénio na forma de
amonio foi pequena e varias vezes menor que a de nitrato. Em todos os tratamentos, a perda
de amonio foi antecipada pela adi¢do de SFT, porém naqueles com uréia e sulfato de amonio
s6 foi intensificada apds a oitava percolacdo. A lixiviacdo total de nitrato seguiu a seguinte
ordem: nitrato de calcio > sulfato de amo6nio > uréia > testemunha, na auséncia de SFT; na
presenca de SFT ocorreu na seguinte ordem: uréia = nitrato de cdlcio > sulfato de amonio >
testemunha. A adi¢do de SFT antecipou a lixiviacdo de nitrato no tratamento que recebeu
uréia, ndo interferiu naquele com sulfato de amonio, e retardou no tratamento com nitrato de
calcio. A lixiviacdo de nitrato no tratamento que recebeu nitrato de célcio ocorreu nas
primeiras percolacOes independentemente da presenga de SFT; nos demais fertilizantes, a



lixiviacdo so foi intensificada a partir da sexta percolacdo. A lixiviacdo de célcio apresentou o
mesmo comportamento que a de nitrato, evidenciando que eles lixiviaram associados.
Conclui-se, portanto, que os fertilizantes nitricos lixiviam nitrogénio mais rapidamente que os
amoniacais ou amidicos, e que a adicdo de SFT junto com fertilizantes nitrogenados antecipa
a lixiviacao de nitrogénio.



I. CHAPTER 1 - NITROGEN MOBILITY IN AN ACID SOIL AS AFFECTED BY

NITROGEN FERTILIZERS AND TRIPLE SUPERPHOSPHATE

1.1 SUMMARY

Nitrogen is the most demanded nutrient by plants and its the only one that can be taken up as
an anion (NO3") or a cation (NH,"). N is affected by several reactions in the soil which makes
its management difficult. One of the major sources of N losses is leaching, an important
process in regions with high pluvial precipitation, depending on the form of nitrogen fertilizer
applied to the soil. This work aimed to evaluate the effect of several types of nitrogen
fertilizers, in combination with an acid source of phosphate fertilizer, on nitrogen leaching in
a soil with low pH. A greenhouse experiment was carried out, using PVC columns, during the
year of 2003, in a Oxisol, with a pH of 4,8, clay and organic matter contents of 760 g kg™
and 40 g kg™, respectively. Treatments were set up as a combination of three nitrogen sources
(urea, ammonium sulfate and calcium nitrate), plus a control, in the presence or absence of
triple superphosphate (TSP). The rates of N and P were 150 mg kg' e 751 mg kg,
respectively. At each seven days, during 19 weeks, percolation were performed adding 300
ml of distilled water to each experimental unit. In the absence of P, total N leaching (NH;" +
NOy5) after 19 weeks presented the following order: ammonium sulfate > calcium nitrate >
urea > control. When TSP was applied, total nitrogen leaching showed the following
sequence: ammonium sulfate = urea > calcium nitrate > control. N leaching as ammonium
was small and several times lower than as nitrate. Ammonium loss was anticipated by the
addition of TSP in all treatments, but it was only intensified after the eight percolation when
urea and ammonium sulfate were used. Total nitrate leaching presented the following order in
the absence of TSP: calcium nitrate > ammonium sulfate > urea > control. When TSP was
applied, total nitrate leaching presented the following sequence:: urea = calcium nitrate >
ammonium sulfate > control. The addition of TSP anticipated nitrate leaching when urea was
applied, did not interfere with the process when ammonium sulfate was used and delay NO5™!
leaching loss when calcium nitrate was fertilized. Nitrate leaching occurred in the initial
percolations when calcium nitrate was used, regardless of the presence of TSP. Conversely,
NO;' leaching was only intensified after the sixth percolation with the other two fertilizers.
Calcium leaching had the same behavior observed with nitrate showing that both ions leached
associated to each other. Overall, our results show that N leaching is faster with the addition



of nitric fertilizers than with the application of nitrogen sources containing ammonium or
amide. They also demonstrate that the addition of SFT with nitrogen fertilizers anticipate
nitrogen leaching.



1.2 INTRODUCAO

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas, e € o tnico que
pode ser absorvido tanto na forma de 4nion (NO;3’) como de cation (NH,"). No solo, estd
sujeito a um grande numero de reacdes, sendo, por isso, dificil de ser manejado
eficientemente. Uma das principais perdas € a lixiviacdo, a qual é importante em locais com
elevadas precipitacdes e € responsavel pela inexisténcia de efeito residual de nitrogénio no
solo.

A lixiviag@o ocorre quando ha o transporte de cétions e anions para as camadas mais
profundas do solo, fora do alcance do sistema radicular, através de fons que possuam o
mesmo sinal das cargas das particulas do solo, que se ligam a outros ions presentes na solugao
do solo, movimentando-se através de um fluxo descendente de dgua. (Quaggio, 1986). Para
que haja lixiviacdo € necessdrio, portanto, que ocorra precipitacdo pluviométrica suficiente
para promover a descida de 4gua. O movimento de ions esta relacionado com a intensidade de
percolacdo com as reagdes de cada solo (Drouineau, 1969).

Os ions presentes na solu¢do do solo podem ser adsorvidos a fase sélida, através das
cargas elétricas existentes nas superficies organicas ou inorganicas, absorvidos pelas plantas,
ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Alguns ions, quando presentes na solucao do

solo, sdao rapidamente deslocados no perfil, como € o caso do nitrato. A movimentacdo de



nitrato para camadas profundas € indesejavel, pois, além de diminuir o uso do N pelas plantas,
pode contaminar as dguas subterraneas (Aulakh et al., 2000; Ottman & Pope, 2000). A
percolagdo de dgua no perfil do solo diminui substancialmente a concentragdo e a atividade de
todos os cdtions na solucdo do solo (Ernani & Barber, 1993). Em decorréncia disso, os solos
que apresentarem maior nimero de sitios de ligacdo, adsorverao mais nutrientes, resultando
em menor lixiviagdo. A fracdo adsorvida constitui o reservatério de nutrientes as plantas, os
quais se mantém protegidos do risco de lixiviagao.

A lixiviagdo € um fendmeno natural, mas a magnitude com que ela ocorre podera ser
aumentada ou diminuida pela ado¢do de determinadas praticas agricolas. A aplicacdo de
quantidades excessivas de fertilizantes nitrogenados tem sido freqiientemente sugerida como a
principal fonte de contaminacdo de dguas subterraneas (Spalding et al. 1982). Assim, apds a
adicao de fertilizantes ao solo, o retardamento da lixiviacdo € extremamente desejavel, pois
permite um maior periodo de absorcdo pelas plantas, aumentando, com isso, a utilizagdo dos
nutrientes.

O N mineral existe no solo principalmente nas formas de amdnio (NH,") e nitrato
(NOj3). Em solos com predominéncia de cargas negativas o amodnio por ser um cdtion, fica
parcialmente retido nas cargas do solo. O NOj3’, o qual adsorve-se ao solo somente por
ligacdes eletrostaticas, e por isso, permanece na solucdo do solo, podendo ser lixiviado no
perfil para profundidades inexploradas pelas raizes (Ceretta & Fries, 1997).

A existéncia de cargas positivas no solo, em adi¢do as negativas, pode dificultar a
lixiviacdo, pois o deslocamento dos nutrientes no perfil promove um aumento dessas cargas,
possibilitando a adsor¢do eletrostdtica do anion (Black & Waring, 1976; Wong et al., 1990).
O mecanismo de retenc¢do retarda a lixiviacdo de nitrato (Raij & Camargo, 1974; Wong et al.,
1987,1990) em relacdo a frente de 4gua que se desloca, uma vez que os elementos somente se

deslocam quando estdo eletricamente neutros.



10

Para uma mesma quantidade de adubo aplicado, as perdas por lixivia¢do serao maiores
quanto mais arenoso for o solo. A aplicacdo de doses moderadas ou altas de sais soliveis ao
solo altera o equilibrio quimico de alguns elementos minerais, com reflexos na
disponibilidade de nutrientes aos vegetais e na lixiviacdo de fons (Ernani & Barber, 1993). A
diminui¢do da dose de N a ser aplicada, ou o seu parcelamento (Errebhi et al., 1998; Basso &
Ceretta, 2000), assim como o uso de plantas com sistema radicular profundo (Menezes et al.,
1997; Aulakh et al., 2000), seriam algumas alternativas para minimizar as perdas de N por
lixiviacdo. Esta € a razdo por que, freqiientemente, se recomenda o parcelamento de adubacgao
de alguns nutrientes como o K.

A absor¢do dos nutrientes pelos vegetais ocorre somente a partir da solugdo, pois os
elementos t€m que estar dissolvidos para que possam ser absorvidos. Isso nos leva a pensar
que seria vantajoso que toda a quantidade de um dado nutriente se encontrasse nessa forma.
No entanto, uma grande quantidade na solug¢do provocaria um aumento excessivo na
concentracdo salina, que impediria a planta de absorver 4gua e os proprios nutrientes. Além
disso, uma concentracdo alta na solucdo proporcionaria perdas elevadas dos nutrientes por
lixiviagdo, se houvesse percolacdo de dgua no perfil. Assim o aumento do uso de fertilizantes
no solo eleva as perdas de nutrientes por lixiviagdo (Bolton et al. 1970)

A eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados depende, com intensidades diferentes, das
interacdes bioldgicas a que o nutriente € submetido no solo, do manejo do sistema de
producdo agricola, e obviamente da relacao custo:beneficio para cada situacdo. A uréia, além
das caracteristicas desejdveis de baixo custo por unidade de N e alta concentragdao de N,
necessita de duas reacdes até atingir a forma de nitrato (hidrélise e nitrificagdo). Isto tende a
retardar a lixiviagdo de nitrato uma vez que o amonio pode ser retido pelas cargas elétricas
negativas do solo antes de ser nitrificado. Em trabalho realizado por Ernani el al. (2002)

constataram que quando a uréia foi incorporada, ndo houve influéncia do pH do solo na
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lixiviacdo de N, mas quando foi aplicada sobre a superficie, a lixiviacao total de N, incluindo
do solo e o da uréia, foi maior no pH 7,0 do que no pH 5,5. Quando somente o N oriundo da
uréia é considerado, a lixiviacdo de N foi maior com uréia incorporada do que com uréia na
superficie do solo, e nos menores valores de pH. Nos menores valores de pH ou quando o
fertilizante nitrogenado € aplicado sobre a superficie do solo, a lixiviagdo total maxima
acontece mais tarde, favorecendo a absorcao do N pelas plantas.

A adi¢do de sulfato de amonio diminui o pH do solo, podendo inibir a nitrificacao
(Strong et al., 1997). Assim, se por um lado a aplica¢do deste adubo pode aumentar o teor de
nitrato no solo em presenca de calagem, por outro lado a prépria reacdo do fertilizante no solo
pode, dependendo do pH inicial, inibir a nitrificagdo, permanecendo o N na forma amoniacal,
menos sujeita a lixiviagao.

O uso de nitrato de cdlcio normalmente ndo altera o pH do solo, mas pode, em
determinadas circunstancias, elevar o pH da rizosfera, em funcio de que as plantas absorvem
o nitrato mais rapidamente do que o cdlcio. Sendo assim, a aplicacdo de altas doses desce
fertilizante ao solo pode promover rapida lixiviacdo devido o N estar todo na forma de nitrato.

Uma alternativa para diminuir as perdas de nitrogénio, apds a adi¢do de fertilizante
nitrogenados, principalmente na forma de nitrato, € inibir a reacdo de nitrificagcdo. Isso pode
ocorrer pela diminui¢do do pH do solo através da adicdo de fertilizante de acdo acidificante
juntamente com os adubos nitrogenados amidicos ou amoniacais, mantendo parte do
nitrogénio na forma amoniacal. A dissolu¢do do superfosfato triplo diminui o pH ao redor do
granulo (Figueiredo, 1985; Ernani et al., 2000), podendo ser importante, principalmente nos
periodos iniciais subseqiientes a aplicacdo dos fertilizantes, onde a magnitude das reagdes é

grande.
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O presente trabalho objetivou avaliar a lixiviacdo de nitrogénio a partir do uso de
fertilizantes minerais, em combinag¢do com um fertilizante fosfatado acidificante, num solo

acido ndo calcariado.



1.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages,
SC, em 2003. Utilizou-se um Nitossolo vermelho (NV), coletado em érea de campo nativo

1** =30 mmol, kg'l, Ca =7 mmol, kg'l, Mg = 5 mmol,

deste municipio, com pH-H,O =4.,8, A
kg!,P=18mgL", K=58mgL", 760 g kg de argila, e 40 g kg"' de matéria orgénica

(M.O).

Os tratamentos consistiram de um fatorial envolvendo fertilizantes nitrogenados,
combinados ou ndao com superfosfato triplo. Como fonte de N, usou-se uréia, sulfato de
amonio e nitrato de célcio, além de um tratamento sem nitrogénio. A dose de N utilizada foi
de 150 mg kg™, e a de P foi de 751 mg kg, totalizando, respectivamente, 200 e 1000 mg de
N e P por unidade experimental. Os tratamentos foram arranjados no delineamento

experimental completamente casualizado, com trés repeti¢oes.

As unidades experimentais foram constituidas por colunas de lixiviagao,
confeccionadas a partir de canos de PVC e tinham 30 cm de altura e 10 cm de diametro. A
base de cada coluna foi hermeticamente vedada com uma tampa (‘cap’) de PVC, na qual fez-
se um orificio na parte central, com aproximadamente 3 mm de didmetro, para permitir a saida

gravitacional da solugao percolada. A metade inferior de cada coluna foi envolta com um saco
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plastico transparente, ajustado na forma de funil, o qual continha um furo na extremidade

inferior para facilitar a saida da solu¢do percolada diretamente para os frascos de coleta.

Em cada coluna, acondicionou-se 1,33 kg de solo (base seca), numa camada de 25 cm,
perfazendo um volume ocupado de aproximadamente 1,9 L. Os cinco centimetros da parte
superior de cada coluna ndo continham solo para facilitar a adi¢do de dgua por ocasido das
percolagdes. Os 5 cm superficiais ocupados com solo assim como os 15 cm da parte inferior
continham solo natural, sem nenhum tratamento; o solo contendo os tratamentos foi
acondicionado entre essas duas camadas, ocupou uma camada de 5 cm de espessura e

correspondeu a 20% do volume total do solo de cada unidade experimental.

Apbs o preenchimento das colunas com solo, elas foram acondicionadas lado a lado
em suportes longitudinais de madeira, cuja base inferior ficava 20 cm acima da superficie de

apoio, a fim de permitir a colocag@o dos frascos de coleta embaixo das mesmas.

Uma semana apos a transferéncia do solo para as colunas, iniciaram-se as percolacdes,
as quais foram repetidas a cada sete dias, durante dezenove semanas. Em cada percolagao,
adicionaram-se 300 mL de 4gua destilada sobre a superficie de cada coluna, na velocidade
aproximada de 5 mL por minuto, por meio de uma bomba peristéltica. A solu¢do percolada
foi coletada no dia seguinte, e nela determinou-se o volume, pH, condutividade elétrica, as
concentracoes de amodnio e nitrato, calcio, magnésio e potdssio. O pH e a condutividade
elétrica foram determinados em aparelhos por meio do uso de potenciometria e
condutivimetria, respectivamente. O nitrogénio foi determinado por arraste de vapor, em
aparelho semi-micro-Kjehdahl, de acordo com Tedesco et al. (1985); Ca, Mg por
espectrofotometria de absorc¢ao atomica; e K por espectrofotometria de emissao.

Ao término das percolagdes, amostras de solo foram coletadas em cada unidade

experimental para quantificagdo das quantidades de amonio e nitrato remanescentes. Essas
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formas foram extraidas do solo com KCI 1,0 mol L'l, e determinadas por meio dos mesmos
procedimentos utilizados na andlise da solug¢do percolada, descritos anteriormente.

Ao invés de comparar os tratamentos estatisticamente em cada uma das percolagdes,
fez-se isso em apenas quatro periodos seqiienciais. O primeiro periodo envolveu o somatério
das cinco primeiras percolagdes; o segundo, da sexta a décima; o terceiro, da décima-primeira
a décima quinta; e o quarto da décima-sexta a décima-nona. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F (P<0,05), e as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey.



1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Lixiviacao de amonio

A lixiviacdo de amonio variou com os fertilizantes nitrogenados, tanto na presenga
como na auséncia de superfosfato triplo (SFT) (Figura 1.1). Na auséncia de SFT, a lixivia¢ao
foi maior com sulfato de amodnio, seguido da uréia e do nitrato de célcio que nao diferiram
entre si e, por ultimo, da testemunha que nao diferiu do nitrato de cédlcio. Na presenca de SFT,
a lixiviacdo de amoénio foi maior com sulfato de amoénio, seguido da uréia, do nitrato de
célcio, e da testemunha. No tratamento onde nao foi aplicado nitrogénio e naquele com SFT,
praticamente ndo houve perda de amoénio no decorrer das percolagdes (Figura 1.1 e 1.2).

No tratamento que recebeu uréia, a lixiviacdo total acumulada de amonio foi maior na
presenca (50 mg) do que na auséncia (16 mg) de SFT (Figura 1.1). A maior perda de amonio
em funcdo da adi¢do de SFT é devido principalmente ao efeito da competi¢cdo do cdlcio
integrante do SFT com o amonio pelas cargas negativas do solo. O amdnio deslocado das
cargas vai para a solu¢do e combina com anions, incluindo o fosfato adicionado, e pode se
perder por lixiviacdo. Quando a uréia foi combinada com SFT, a lixiviacdo de amonio iniciou

. ~ C . L . . -1
a partir da sexta percolagdo e atingiu o maximo, de aproximadamente 50 mg L, na nona
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percolagcdo (Figura 1.2). Quando a uréia foi aplicada sozinha, a perda de amdnio iniciou a
partir da décima-primeira e foi aumentando gradativamente até a dltima percolacao, atingindo

a concentracdo méxima de aproximadamente 10 mg L percolacdo™ (Figura 1.2). O fato do
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inicio da lixiviacdo de amonio ter comecado apds varias percolagdes provavelmente se deve a

adsorc¢do eletrostatica inicial desse cation nas cargas negativas do solo.

FIGURA 1.1 Quantidades acumuladas de amonio lixiviado de um Nitossolo Vermelho
tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato
triplo, e submetido a dezenove percolagdes com dgua destilada. Média de trés
repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra ou nudmero, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%: maitscula compara adubos na
auséncia de SFT, mintdscula compara adubos na presenca de SFT, e nimeros
comparam o efeito do SFT dentro de cada adubo).

No tratamento onde se aplicou sulfato de amonio, as maiores perdas acumuladas de
amoOnio também ocorreram na presenca (80 mg) do que na auséncia (50 mg) de SFT (Figura

1.1). A lixiviagdo de amodnio, na auséncia de SFT, iniciou a partir da décima percolacdo, e
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atingiu o valor maximo (34 mg L") da décima-terceira 2 décima-quinta pecolacdo (Figura
1.2). Na presenca de SFT, a perda de amonio iniciou a partir da quinta percolacdo e atingiu o
valor méximo (60 mg L") na décima-primeira percolacio (Figura 1.2). A demora para iniciar
a lixiviagdo de amonio, a semelhanga do que ocorreu com a uréia, provavelmente aconteceu
porque nas primeiras semanas a maior parte do amonio aplicado fica retido nas cargas
negativas do solo. A medida que a nitrificacio prossegue, a concentracdo de amonio na
solucdo do solo diminui e parte da fracdo retida nas cargas negativas comeca a migrar
progressivamente para a solu¢do. Quando combinado ao SFT, esta perda foi antecipada
devido ao deslocamento de parte do amonio das cargas elétricas pelo célcio adicionado pelo

adubo fosfatado.
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FIGURA 1.2 Concentracido de amdnio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de
trés repeticoes
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TABELA 1.1 Concentragdes de amonio e de nitrato lixiviadas em mg percolado, acumuladas
em segmentos seqiienciais de 5 ou 4 percolagdes com dgua destilada, de um nitossolo
vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndao com superfosfato
triplo. Média de trés repeti¢des.

AMONIO NITRATO
Sem SFT Com SFT Sem SFT Com SFT
1 - S percolacoes
Testemunha 0,5 aA 0,3 aB 0,2 aB 0,9 aB
Uréia 0,1 aA 0,5 aB 0,6 aB 1,7 aB
Sulfato de Amonio 0,2 aA 3,3aB 1,2 aB 2,4 aB
Nitrato de Calcio 0,1 bA 10,5 aA 54,1 aA 39,6 bA
6-10 percolacoes
Testemunha 0,02 aA 0,5 aC 0,3 bC 6,6 aC
Uréia 0,5 bA 33,6 aA 4,4 bBC 41,9 aA
Sulfato de Amonio 3,2 bA 35,4 aA 8,8 bB 20,4 aB
Nitrato de Calcio 3,4 aA 6,6 aB 43,3 aA 25,9 bB
11 - 15 percolacoes
Testemunha 0,2 aC 2,7 aC 0,7 bC 21,6 aC
Uréia 5,2bB 15,8 aB 19,8 bB 50,9 aA
Sulfato de Amonio 31,4 bA 40,1 aA 49,5 aA 39,2 bB
Nitrato de Calcio 2,2 bBC 5,9 aC 17,1 bB 24.4 aC
16 — 19 percolacoes
Testemunha 0,1 aB 0,2 aA 1,4 bC 10,0 aB
Uréia 10,7 aA 1,4 bA 25,7 aB 17,8 bAB
Sulfato de Amoénio 12,5 aA 2,1 bA 42,1 aA 23,0 bA
Nitrato de Calcio 0,6 aB 0,8 aA 8,02 aC 12,4 aB
Total
Testemunha 0,9 aC 3,7 aD 2,6 bD 39,2 aC
Uréia 16,5 bB 51,4 aB 50,4 bC 112 aA
Sulfato de Amonio 47,4 bA 80,9 aA 102 aB 85,0 bB
Nitrato de Calcio 8,2 bBC 23,8 aC 122 aA 102 bAB

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Maitscula compara os fertilizantes nitrogenados; mintsculas
o efeito do SFT dentro de cada tratamento de nitrogénio.

No tratamento onde foi aplicado nitrato de célcio, a lixiviagdo de amonio foi pequena
porque esse fertilizante ndo contém amonio (Figura 1.1). A perda total acumulada de amdnio

foi de aproximadamente 8 e 20 mg, respectivamente na auséncia e presenca de SFT. Ela
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ocorreu nas primeiras percolacdes e foi maior junto com SFT, novamente devido ao efeito da
competi¢do do cdlcio com o amdnio existente no solo pelas cargas negativas (Figura 1.2). O
amonio lixiviado nesse tratamento possivelmente € oriundo da mineralizacdo da matéria

organica nativa do solo.

A lixiviagdo de amonio, ao longo das percolagcdes, diferiu entre os fertilizantes
nitrogenados nos quatro periodos avaliados, tanto na auséncia como na presenca de SFT
(Tabela 1.1). No primeiro periodo, que vai da primeira a quinta percolacdo, a lixiviacdo de
amonio foi muito pequena e a maior perda ocorreu no tratamento que recebeu nitrato de calcio
na presenca SFT, enquanto na auséncia de SFT nao ocorreu diferenga entre os tratamentos.
No segundo periodo, que vai da sexta a décima percolagdo, ndo ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos na auséncia de SFT; na presenca de SFT, a lixiviagao seguiu
a seguinte ordem: sulfato de amodnio = uréia > nitrato de cdlcio > testemunha. No terceiro
periodo, que envolve a décima-primeira até a décima-sexta percolagdo, a lixiviacdo de amonio
teve comportamento semelhante, independente da presenca ou niao de SFT, e seguiu a ordem:
sulfato de amo6nio > uréia > nitrato de célcio = testemunha. No ultimo periodo, que vai da
décima sexta até a décima nona percolacdo, a uréia e o sulfato de amonio proporcionaram a
maior lixiviagdo de amodnio na auséncia de SFT; na presenca de SFT a perda foi semelhante
em todos os tratamentos (Tabela 1.1).

O amonio remanescente no solo apds as dezenove percolacdes foi maior na auséncia
do que na presenca de SFT e s6 diferiu entre os fertilizantes nitrogenados quando aplicados
sem SFT (Figura 1.5). Na auséncia de SFT, as quantidades de amo6nio remanescentes no solo
foram altas, principalmente para a uréia, aproximadamente 45 mg kg'. Na presenca de SFT, o

nitrogénio remanescente foi bem mais baixo e ndo diferiu entre os fertilizantes.
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1.4.2 Lixiviacao de nitrato

A lixiviagdo de nitrato variou com os fertilizantes nitrogenados, independente da
adicao ou ndo de SFT (Figura 1.3). Na auséncia de SFT, a perda seguiu a seqii€éncia: nitrato
de calcio > sulfato de amonio > uréia > testemunha. Na presenga de SFT, a perda de nitrato
foi maior para uréia e para o nitrato de célcio, seguido do sulfato de amoénio e do tratamento
com apenas SFT. No tratamento sem nitrogénio e sem P, praticamente ndo houve lixivia¢do
de nitrato no decorrer das percolagdes, pois totalizou apenas 2,5 mg, e naquele com apenas
SFT a perda se elevou para 39,2 mg (Figura 1.3). A adi¢do de SFT ao solo aumenta a
lixiviacdo de nitrato provavelmente devido ao estimulo na mineraliza¢do da matéria organica
e na nitrificacdo indiretamente proporcionado pelo fosforo. Nesse tratamento, o nitrato lixivia
combinado com o cdlcio ou mesmo com algum outro cdtion deslocado das cargas negativas
pelo célcio.

No tratamento onde foi aplicado uréia, a lixiviagdo total acumulada de nitrato foi
maior na presenca (113 mg) do que na auséncia (50,4 mg) de SFT (Figura 1.4). No decorrer
das percolacdes, a perda unitdria mdxima de nitrato chegou a 30 mg L na décima-sétima
percolagdo, na auséncia de SFT. A adi¢ao de SFT junto com uréia antecipou a perda de nitrato
para a sexta percolacdo, tendo havido dois picos, respectivamente na oitava percolacdo, de
aproximadamente 55 mg L, e na décima terceira, de aproximadamente 70 mg L™ (Figura
1.4). Ernani et al., (2002) observaram que parte do N mineral adicionado na forma de uréia ao
solo nao lixiviou, mesmo apds dez percolagcdes sucessivas com dgua destilada. No primeiro
periodo de percolagdo, a adi¢do de SFT junto com a uréia nao influenciou a perda de nitrato;
no segundo e no terceiro periodos, a lixivia¢do de nitrato foi maior com SFT, invertendo-se no
ultimo periodo (Tabela 1.1). Tanto a antecipa¢do das perdas como a maior lixiviacdo de

nitrato em fun¢do da adi¢cdo de SFT junto com a uréia ocorreu, provavelmente, devido ao
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estimulo ocasionado pelo fésforo na nitrificacdo e a combinacao do nitrato com o célcio, ou
com parte dos cétions deslocados por ele das cargas para a solug¢do do solo.

No tratamento que recebeu sulfato de amdnio, a lixiviagdo de nitrato foi antecipada,
mas diminuiu pela adicdo de SFT, (85 mg) em relacdo ao tratamento sem o fertilizante
fosfatado (102 mg) (Figura 1.3). A perda de nitrato iniciou na sétima percolacdo com o
mdximo tendo ocorrido na décima primeira percolacdo, com aproximadamente 60 mg L',
para o sulfato de amdnio sozinho, e na décima terceira e na décima sétima percolagdes, com
aproximadamente 55 mg L™, quando o fertilizante foi adicionado junto com SFT (Figura 1.4).
No primeiro periodo de percolagdo, a adicdo de SFT ndo influenciou na perda de nitrato,

aumentou no segundo periodo, e diminuiu nos dltimos dois periodos (Tabela 1.1).

—@— Testemunha
—O— SFT
150 1 _@ i

—O— Uréia+SFT

—A— Sulfato Amé6nio Al
3 —A— Sulf. Aménio+SFT al
% —w— Nitrato Célcio 5
£ 100 1 —v— Nitr. Cdlcio+SFT a
-]
o B1
[=T]
E b2
o
>
E Cc2

50 A
Z cl
01 D2
T T T T
0 5 10 15 20

PERCOLACOES

FIGURA 1.3 Quantidades acumuladas de nitrato + nitrito lixiviados de um Nitossolo
Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou nao com
superfosfato triplo, e submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada.
Média de trés repeti¢oes. (Médias seguidas pela mesma letra ou nimero, nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: maiuscula compara
adubos na auséncia de SFT, mindscula compara adubos na presenca de SFT, e
numeros comparam o efeito do SFT dentro de cada adubo).



23

80
—e— Testemunha —=— Uréia
—o— SFT —o— Uréia+SFT
60 1 1
TJ 40
a0 ]
g
S 20
0 4
80
—— Sulfato Amoénio —v— Nitrato Célcio
60 —— Sulf. Am6nio+SFT —v— Nitrato Célcio+SFT
TJ 40
o0
g
S 2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

PERCOLACOES PERCOLACOES

FIGURA 1.4 Concentracdo de nitrato lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de
trés repeticoes.

No tratamento com nitrato de cdlcio, a perda de nitrato ocorreu praticamente toda no
inicio das percolacdes e foi maior na auséncia do na presenca de SFT (Figura 1.4). No total
das percolagdes, a lixiviagdo de nitrato no tratamento que recebeu nitrato de célcio sozinho ou
junto com SFT foi respectivamente de 122 mg e 102 mg. Sem SFT, a lixiviag@o iniciou na
segunda percolagio, com aproximadamente 55 mg L', com pico méximo na quinta
percolacdo, de aproximadamente 70 mg L', decrescendo nas subsegiientes. Quando
combinado com o SFT, a lixiviagdo iniciou ja na primeira percolagdo, com aproximadamente

25 mg L', com pico maior na quinta percolagdo, de aproximadamente 50 mg L', mantendo

uma perda média nas percolacdes subseqiientes de 20 mg L' (Figura 1.4). A adicdo de SFT
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junto com nitrato de cdlcio diminuiu a lixivia¢do de nitrato no primeiro e segundo periodo das
percolagdes, aumentou no terceiro e nao diferiu no ultimo (Tabela 1.1). A perda de nitrato nas
primeiras percolagdes foi alta quando se aplicou nitrato de calcio porque todo o N ja estd na
forma nitrica, ndo necessitando ser nitrificado. Como o nitrato ndo € adsorvido por meio de
complexos de superficie, ele permanece todo na solu¢do do solo, podendo ser lixiviado
facilmente. A adicdo de SFT juntamente com o nitrato de cdlcio ndo influenciou a lixiviagao
de nitrato porque o nitrato de célcio ja tem o célcio como um cdtion acompanhante, € nao
necessita de nitrificacao.

O nitrato remanescente no solo apds as dezenove percolacdes diferiu entre os adubos
nitrogenados, porém s6 na auséncia de SFT (Figura 1.5). Nos tratamentos s6 com SFT, na
testemunha (sem nitrogénio e sem fésforo), e naquele com nitrato de célcio, a quantidade
remanescente de nitrogénio no solo foi de aproximadamente 10 mg kg™'; no tratamento com
uréia a quantidade de nitrogénio remanescente foi a mais alta, de aproximadamente 50 mg kg
!, e naquele com sulfato de aménio, foi de aproximadamente 25 mg kg™'. Na presenca de SFT,

o nitrogénio remanescente foi baixo e semelhante para todos os fertilizantes.

1.4.3 Lixiviacdo de amonio + nitrato

A quantidade acumulada de amonio + nitrato lixiviada variou com os fertilizantes
nitrogenados, independente ou nao da adi¢do de SFT (Figura 1.6). Na auséncia de SFT, a
lixiviacdo seguiu a sequencia: sulfato de amonio (149 mg) = nitrato de calcio (130 mg) >
uréia (67 mg) > testemunha (3,4 mg). Na presenca de SFT, a seqii€ncia foi: sulfato de amonio
(166 mg) = uréia (164 mg) > nitrato de cdlcio (126 mg) > tratamento sem nitrogénio (43 mg).
A adi¢do de SFT juntamente com os fertilizantes nitrogenados aumentou a lixiviagao

acumulada de nitrogénio total mineral (amoOnio + nitrato) somente no tratamento com
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aplicacdo de uréia e na testemunha; naqueles com sulfato de amonio ou nitrato de célcio, a
adicdo de SFT nao influenciou a lixivia¢do total acumulada de nitrogénio mineral (Figura
1.6).

O SFT antecipou a lixivia¢do de nitrogénio mineral (NH;" + NO3) na uréia e no
sulfato de amonio devido ao deslocamento de amonio para a solucdo pelo cdlcio. Parte desse

amonio nitrifica, ficando mais amonio e nitrato na solugao.

80
= A A B TESTEMUNHA
2 | AMONIO --------- m [ UREIA
S A EEE SULFATO AMONIO
= 60 M 1 NITRATO CALCIO
S
2
%" --------- NITRATO ----eree-
N
S 40 A B
~
«
=
=
Z
v 1 B
20 A
'g BC A N - “IR
< ATTA A A
: Ll alla;
0 L | |

SEM SFT COM SFT SEM SFT COM SFT

FIGURA 1.5. Valores de amdnio + nitrato remanescentes no solo apds dezenove percolagdes
com agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média
de trés repeti¢des. (Médias seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%, comparando o efeito do SFT
dentro de cada adubo).
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FIGURA 1.6 Quantidades acumuladas de amoOnio + nitrato + nitrito lixiviadas de um
Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndao
com superfosfato triplo, e submetido a dezenove percolagdes com dgua
destilada. Média de trés repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra ou
nimero, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: maiudscula
compara adubos na auséncia de SFT, mintiscula compara adubos na presenca
de SFT, e nimeros comparam o efeito do SFT dentro de cada adubo).

1.4.4 Lixiviacao de calcio magnésio e potassio e comportamento do pH e condutividade

A lixiviacdo de cdlcio, magnésio e potdssio teve comportamento semelhante ao longo
das dezenove percolacdes (Figuras 1.7, 1.8 e 1.9). Na testemunha e no tratamento s6 com

SFT, a lixiviacao desses nutrientes foi muito baixa.
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FIGURA 1.7 Concentragdo de célcio lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de
trés repeticoes.

A lixiviacdo de calcio s6 ocorreu significativamente onde foi aplicado nitrato de calcio

ou com adubos nitrogenados combinados com SFT. Os picos de perda coincidiram com os de

lixiviagdo de nitrato mostrando que, pelo menos em parte, o nitrato desceu ligado ao célcio

(Figura 1.7). A lixivia¢do de célcio, na auséncia de SFT foi pequena para uréia e para o

sulfato de amonio; com o nitrato de célcio a lixiviagdo de célcio ocorreu basicamente nas

primeiras percolagdes, e atingiu pico maximo de 120 mg L™ na terceira percolagdo. A adic¢io

de SFT aumenta a lixiviacdo em todos os tratamentos com fertilizantes nitrogenados: na uréia

e no sulfato de amonio a lixiviagdo méaxima ocorreu na décima-primeira percolacdo com 70 e

41 mg L' respectivamente; com nitrato de cdlcio ocorreu na segunda percolacio com 180 mg
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L. A alta mobilidade vertical de Ca no solo também é proveniente da aplicacdo de sais
neutros como nitrato e sulfato, devido a incorpora¢do de anions acompanhantes que ficam

disponiveis na solucao do solo (Ritchey et al., 1980; Ernani, 1986)
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FIGURA 1.8 Concentracao de magnésio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes
com dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de
trés repeticoes.
A lixiviagdo de magnésio ocorreu somente no tratamento com nitrato de célcio, a qual
foi intensificada pela adicdo de SFT. A lixiviagdo mdxima ocorreu na segunda percolagdo,
com 19 mg L' na auséncia de SFT, e 32 mg L' em combinagio com SFT (Figura 1.8). A

lixiviagdo de magnésio foi causada apds seu deslocamento pelo célcio das cargas negativas, o

qual se movimentou associado com nitrato.
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A lixiviacdo de potdssio foi pequena, em todos os tratamentos, e foi aumentada e
antecipada pela adicdo de SFT. As perdas foram de 12 mg L™ para uréia e de 14 mg L™ para o

sulfato de amdnio combinadas com SFT (Figura 1.9).

—e— Testemunha —=— Uréia
15 1 —o— sFT 1 —o— Uréia+SFT
'-"J 10
on
E
0 4
—4— Sulfato Amonio —v— Nitrato Calcio
15 | —— Sulf. Amonio+SFT —<— Nitr. Célcio+SFT
<10 A
=
on
g
VEEER
0 4
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

PERCOLACOES PERCOLACOES
FIGURA 1.9 Concentracao de potassio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de
trés repeticoes.

A adicdo dos fertilizantes nitrogenados diminui o pH da solucdo percolada (Figura
1.10). Além do aumento da concentracdo de sais (Ernani & Almeida, 1986), o abaixamento
do pH se deve ao deslocamento de Al das cargas elétricas pelos cations integrantes dos
fertilizantes, que em solu¢@o, o aluminio hidrolisa e diminui o pH (Ernani et al. 2004). A
nitrificacdo também diminui o pH, devido a liberaciao de dtomos de hidrogénio que tem efeito
acido (Blevins et al., 1983) e na dissolu¢dao do SFT que diminui o pH ao redor do granulo

(Figueiredo, 1985).
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A adi¢ao de SFT, um fertilizante de dissolu¢do &cida, diminuiu o pH da solugao
lixiviada somente em combina¢do com a testemunha e com a uréia, provavelmente porque a
uréia eleva o pH nas primeiras fases de sua hidrélise (Ernani et al., 2000).

A condutividade elétrica variou com os fertilizantes e com o tempo ao longo das
percolagdes (Figura 1.11). Em todos os tratamentos, a aplicacdo de SFT aumentou a
condutividade elétrica no solo, mas com menor diferenca no nitrato de célcio, possivelmente
devido a maior solubilidade do nitrato de cdlcio que € lixiviado nas primeiras percolagdes. A
variacao nesse parametro foi muito similar ao comportamento verificado na lixiviacdo dos

ions uma vez que ela reflete o incremento na concentragao eletrolitica da solug¢do do solo.

6,0
—e— Testemunha —=— Uréia
5,5 1 —o— SFT 4 —o— Uréia+SFT

5,0 1

pH

4,5 1
4,0 1

3,5 1

3,0

6,0
—4— Sulfato Amonio —v— Nitrato Calcio
5,5 1 —2— Sulfato Amonio+SFT 4 —v— Nitrato célcio+SFT

5,0 1

4,5 1

pH

4,0 1

3,5 1

3,0 —————————— ———————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
PERCOLACOES PERCOLACOES

FIGURA 1.10 Valores de pH em cada uma das dezenove percola¢des com dgua destilada a
que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes
nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média de trés
repeticoes.
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FIGURA 1.11 Valores da condutividade elétrica em cada uma das dezenove percolagdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho tratado com
fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com superfosfato triplo. Média
de trés repetigdes.



1.5 CONCLUSOES

1. A lixiviagdo total de nitrogénio variou com o tipo de fertilizante nitrogenado
aplicado e com a presenca ou nao de superfosfato triplo. A forma amoniacal lixiviou muito
pouco, diferentemente da forma nitrica.

2. A adicdo do N na forma nitrica antecipou a lixiviagdo de nitrato em relacao a
adi¢do de N amoniacal ou amidico, pois essas duas ultimas formas levam algum tempo até
nitrificar.

3. O SFT aumentou a lixiviagdo de nitrogénio. Sendo assim, o efeito do
abaixamento do pH proporcionado pelo fosfato tanto na diminui¢do da nitrificagdo quanto no
aumento das cargas positivas foi menos importante do que o deslocamento do amonio das
cargas negativas ocasionado pelo célcio.

5. A lixiviagdo de calcio teve um comportamento semelhante a de nitrato,

evidenciando que, pelo menos em parte, esses dois ions desceram associados.



1.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AULAKH, M.S.; KHERA, T.S.; DORAN, J.W.; SINGH, K. & SINGH, B. Yields and
nitrogen dynamics in a rice-wheat system using green manure and inorganic fertilizer. Soil
Sci. Soc. Am. J., 64:1867-1876, 2000.

BASSO, C.J. & CERETTA, C.A. Manejo do nitrogénio no milho em sucessdo a plantas de
cobertura de solo, sob plantio direto. R. Bras. Ci. Solo, Vicosa, 24:905-915, 2000.

BLACK, A.S.; WARING, S.A. Nitrate leaching and adsorption in a krasnozen from Redland
Bay, QId. II. Soil factors influencing adsorption. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, 14:181-188, 1976.

BLEVINS, R.L.; THOMAS, G.W.; SMITH, M.S.; FRYE, W.W. & CORNELIUS, P.L.
Changes in soil properties after 10 years continuous non-tilled and conventionally tilled corn.
Soil Till. Res., 3:135-146, 1983.

BOLTON, E.F.; AYLESWORTH, J.W. & HORE, F.R. Nutrient losses through tile drains
under three cropping systems and two fertility levels on a braokston clay soil. Can. J. Soil
Sci., Ottawa, 50:275-279, 1970.

CERETTA, C.A.; FRIES, M.R. Adubaciao nitrogenada no sistema plantio direto. In:
NUERNBERG, N.J. Plantio direto: Conceitos, fundamentos e praticas culturais. Sociedade
Brasileira de Ciéncia do solo, Nucleo Regional Sul, 1997. Cap 7, p. 111-120.

DROUINEAU, G. Influence of irrigation on the distribution of fertilizer elements in the soil
profile. In: COLLOQUIUM OF THE INTERNATIONAL POTASH INSTITUTE, 7., Israel
1969. Anais. Bern, International Potash Institute, 1969. p. 96-105.

ERNANI, P.R.; BARBER, S.A.. Composi¢io da solu¢do do solo e lixiviagdo de cations
afetados pela aplicag@o de cloreto e sulfato de cdlcio em um solo Acido. R. Bras. Ci. Solo,
Campinas,17: 41-46, 1993.

ERNANI, P.R.; NASCIMENTO, J.A.L.; CAMPOS, M.L. et al. Influencia da combinac¢do de
fésforo e calcdrio no rendimento de milho. R. Bras. Ci. Solo, Vigosa, 24:537-544, 2000.



34

ERNANI, P.R.. Alteracdes em algumas caracteristicas quimicas da camada ardvel do solo
pela aplicacdo de gesso agricola sobre a superficie de campos nativos. R. Bras. Ci. Solo,
Campinas, 10:241-245, 1986.

ERNANI, P.R.; ALMEIDA, J.A.. Comparagdo de métodos analiticos para avaliar a
necessidade de calcério dos solos do estado de Santa Catarina. R. Bras. Ci. Solo, Campinas,
10:143-150, 1986.

ERNANI, P.R.; BAYER, C.; RIBEIRO, M.E.S.. Chemical modifications caused by liming
below the limed layer in a predominantly variable charge acid soil. Communications In Seil
Science And Plant Analysis, New York, USA, 35:889-901, 2004.

ERNANI, P.R.; SANGOI, L.; RAMPAZZO, C.. Lixiviagao e imobilizacdo de nitrogénio num
Nitossolo como varidveis da forma de aplicacdo da uréia e da palha de aveia. R. Bras. Ci.
Solo, Vicosa, 26:993-1000, 2002.

ERREBHI, M.; ROSEN, C.J.; GUPTA, S.C. & BIRONG, D.E. Potato yield response and
nitrate leaching as influenced by nitrogen management. Agron. J. Madison, 90:10-15, 1998.

FIGUEIREDO, O. A.L. Reacoes de superfosfato triplo e de cama de galinha poedeira
com um Latossolo Bruno. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1985.
85p. (Tese de Mestrado).

MENEZES, R.S.C.; GASCHO, G.J.; HANNA, W.W.; CABRERA, M.L. & HOOK, J.E.
Subsoil nitrate uptake by grain pearl millet. Agron. J. Madison, 89:189-194, 1997.

OOTMAN, M.J. & POPE, N.V. Nitrogen fertilizer movement in the soils as influenced by
nitrogen rate and timing in irrigated wheat. Soil Sci. Soc. Am. J., 64:1883-1892, 2000.

QUAGGIO, J.A. Reagdo do Solo e seu controle. In: SIMPOSIO AVANCADO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, Piracicaba, 1986. Anais. Campinas: Fundacao
Cargill, 1986. p.53-59.

RAIJ, B. & CAMARGO, O.A. de. Nitrate elution from soil columns of three Oxisols and one
Alfisol. In: INTERNATIONAL CONGRESS OF SOIL SCIENCE, 10., 1974, Moscow.
Transactions... Moscow: Nauka Publ. House, 1974. v.2, p.385-391.

RITCHEY, K.D.; SOUZA, D.M.G.; LOBATO, E. & CORREA, O. Calcium leaching to
increase rooting depth in a Brazilian savannah oxisol. Agron. J., Madison, 72:40-44,1980.

SPALDING,R.F.; EXNER, M.E.; LINDAU, C.W.; EATON, D.W. Investigation of sources of
groundwater nitrate contamination in the Burbank Wallula area of Washington, USA.
Journal Hydrology, 58:307-324. 1982.

STRONG, D.T.; SALE, P.W.G.; HELYAR, K.R. Initial soil pH affects the pH at which
nitrification ceases due to self-induced acidification of microbial microsites. Australian
Journal of Soil Research, Collingwood, 35:565-570, 1997.



35

TEDESCO, M.J; VOLKWEISS, S.J; BOHNEN, H. Andlises de solo, plantas e outros
materiais. Porto Alegre: Faculdade de Agronomia, Departamento de Solos, UFRGS, 1995.
188p. (Boletim Técnico, 5).

WONG, M.T.F.; HUGHES, R.; ROWELL, D.L. Retarded leaching of nitrate in acid soils
from the tropics: measurement of the effective anion exchange capacity. Journal of Soil
Science, Oxford, 41:655-663, 1990.

WONG, M.T.F.; WILD, A.; JUO, A.S.R. Retarded leaching of nitrate measured in monolith
lysimeters in south east Nigeria. Journal of Soil Science, Oxford, 38:511-518, 1987.



II. CAPITULO - LIXIVIACAO DE NITROGENIO A PARTIR DA UREIA
INFLUENCIADA PELO pH DO SOLO E PELA ADICAO DE SUPERFOSFATO

TRIPLO

2.1 RESUMO

A disponibilidade de N aos vegetais depende dos fatores que afetam suas reagdes no
solo, dentre os quais: o pH, a forma de N aplicado, o fluxo de 4gua, o tipo de solo, o teor de
matéria organica, e as condi¢des de mineralizacdo. O presente trabalho objetivou avaliar a
lixiviacdo de nitrogénio no solo a partir da adi¢ao de uréia em funcdo de sua combinagdo com
um fertilizante fosfatado acidificante, em dois valores de pH. O experimento foi conduzido
em laboratério, num Nitossolo Vermelho (NV), com pH 4,8, 760 g kg' de argila, 40 g kg de
matéria organica. Os tratamentos consistiram de dois niveis de N (sem e com uréia), dois de P
(sem e com SFT), na presenca ou nao de calagem. As doses de N e de P foram
respectivamente 150 mg kg e 751 mg kg'. A cada sete dias, durante dezenove semanas,
foram realizadas percolagdes, adicionando 300 mL de dgua destilada em cada unidade
experimental. A lixiviacdo de amonio + nitrato foi maior em pH 6,0 do que em pH 4,8, na
presenca do que na auséncia de uréia, e na presenca do que na auséncia de SFT. A perda de
amonio por lixivia¢do foi pequena, mesmo nos tratamentos com uréia, evidenciando que essa
forma de N € retida nas cargas elétricas negativas. A lixiviagdo de nitrato foi antecipada e
intensificada pela calagem, e iniciou a partir da quarta percolagdo mesmo nos tratamentos
com uréia, evidenciando que a nitrificacio demora algumas semanas para acontecer. O SFT
antecipou a lixivia¢do de nitrato, mas ndo influenciou a quantidade perdida. A lixivia¢do de
calcio e magnésio teve o0 mesmo comportamento que a lixiviacdo de nitrato, evidenciando
que, esses ions desceram associados. Conclui-se, portanto, que a lixiviacdo de nitrogé€nio €
antecipada pela calagem ou pela adicdo de SFT, e aumentada somente pela adicdo de calcério.



II. NITROGEN LEACHING FROM UREA AS AFFECTED BY SOIL PH AND THE

ADDITION OF TRIPLE SUPERPHOSPHATE

2.1 SUMMARY

Nitrogen availability to plants depends on factors that affect N reactions in the soil, such as:
pH, source of nitrogen, water flux, type of soil, organic matter content and mineralization
conditions. This work was conducted aiming to evaluate nitrogen leaching derived from the
addition of urea, combined with an acid source of phosphate fertilizer, at two pH values. A lab
experiment was conducted in an Oxisol, with an original pH of 4,8, 760 g kg' and 40 g kg™
of clay and organic matter, respectively. Treatments were arranged as a factorial combination
of two levels of N (with and without urea), two levels of P (with and without triple
superphosphate) in the presence or absence of liming. Nitrogen and phosphorus rates were
150 mg kg and 751 mg kg'. At each seven days, during 19 weeks, percolations were
performed adding 300 ml of distilled water to each experimental unit. The ammonium +
nitrate leaching was higher when liming was performed and when urea and triple
superphosphate(TSP) were applied to the soil. The ammonium loss was small, even when
urea was applied, showing that this form of N is retained by the soil negative electric charges.
Nitrogen leaching was anticipated and stimulated by liming, beginning in the fourth
percolation, even when urea was applied, which confirms that nitrification takes some time to
start. The TSP accelerated nitrogen leaching but did not influence the quantity of NOs™ lost.
Calcium and magnesium leaching presented the same pattern observed with nitrate, providing
evidence that these ions leached associated to each other. In conclusion, the results show that
nitrogen leaching is anticipated by liming or the addition of TSF and increased only by the
application of lime.



2.2 INTRODUCAO

O nitrogénio € um nutriente dificil de ser manejado no solo, devido ao grande nimero
de reagdes que estd sujeito. A dinamica desse nutriente no solo pode causar grandes perdas,
principalmente por lixiviacdo, a qual € influenciada pelo pH e quantidade de matéria organica
(Ernani et al., 2002), tipo de solo (Aulakh et al., 2000; Sangoi et al., 2003), preparo do solo
(Sims et al., 1998), forma de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (Howard & Essigton,
1998; Sims et al., 1998) e pelo fluxo de dgua no solo (White, 1987).

O pH do solo afeta as perdas de nitrogénio como também sua disponibilidade no solo,
devido a maior atividade dos microrganismos (Ernani et al., 2005), ao aumento na quantidade
de cargas elétricas (Albuquerque et al., 2000), a estabilidade dos agregados, e as reagdes de
troca de cétions e anions, de adsor¢c@o quimica, precipitacdo, dissolucio e oxi-redugdo.

A calagem € realizada com o objetivo de reduzir a acidez e a atividade do aluminio na
solucdo, e assim como a adubagdo fosfatada, influencia na capacidade de adsor¢do de amonio.
Tanto a calagem quanto a adubagdo fosfatada causam aumento na quantidade de cargas
negativas e concomitante redu¢do da quantidade de cargas positivas do solo (Smyth &
Sanchez, 1980; Naidu et al., 1990). Com o aumento das cargas elétricas negativas, diminui a
lixiviacdo de amodnio, que migra da solucdo do solo para as cargas negativas criadas, e

aumenta a lixiviagdo de nitrato devido a inexisténcia de qualquer mecanismo de adsor¢do.
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Além disso, a calagem aumenta a mineraliza¢ao (Gianello et al., 2000; Rosolem et al., 2003) e
a nitrificacdo (Rosolem et al., 1991; Hayatsu & Kosuge, 1993; Kreutzer, 1995; Silva & Vale,
2000; Rosolem et al., 2003) disponibilizando nitrogénio as plantas e aumentando a lixiviagao
de nitrato no perfil do solo, independentemente do modo de aplicacdo do corretivo (Rosolem
et al., 2003). Quando ha percolacdo de dgua no solo, as perdas de N por lixiviacdo podem ser
altas, independentemente do manejo da adubacgdo nitrogenada. Em solo com pH baixo, a
lixiviacdo de N ¢é retardada quando o fertilizante nitrogenado € aplicado sobre a superficie do
solo (Ernani el al., 2002) e isto pode facilitar a absorcdo do N pelas plantas. Em solos com
boa aeracao e pH ndao muito baixo, o amdnio € convertido rapidamente em nitrato (Raij,
1983). Essa reacdo € indesejavel, pois enquanto o amonio pode ficar retido nas cargas
elétricas negativas, o nitrato permanece totalmente na solucdo do solo, passivel de ser
lixiviado, caso haja percolag¢do de dgua no perfil do solo.

A uréia é o fertilizante nitrogenado mais usado no Brasil, principalmente em funcdo do
baixo custo e da alta concentracdo de nitrogénio. Ela contém o N na forma amidica
(CO(NH,),), com necessidade de duas reacOes até atingir a forma de nitrato: hidrolise, para
atingir a forma de amonio, e posterior nitrificacdo. A necessidade dessas reacdes tende a
retardar o inicio do processo de lixiviagdo, uma vez que o amonio € retido pelas cargas
elétricas negativas do solo antes de ser nitrificado. Na reacdo de hidrélise, que € efetuada pela
enzima uréase, hd formacdo de carbonato de amodnio que se decompde rapidamente,
produzindo amoénio, hidroxila e o anion bicarbonato. A hidroxila e o bicarbonato elevam o pH
do solo ao redor dos granulos de uréia (Ernani et al., 2001). Nesta reacdo, se a uréia for
aplicada na superficie do solo, o amodnio produzido em contato com pH mais elevado
converte-se em amonia. Parte dela se perde-se por volatilizagdo; se for incorporado ao solo, as
mesmas reagdes ocorrem, porém, durante a difusdo da amodnia em dire¢do a superficie do

solo, ela encontra particulas de solo com valores de pH mais baixo que aqueles existentes ao
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redor dos granulos e se transforma em amonio novamente, que pode ser adsorvido as cargas
negativas do solo ou ser transformado em nitrato. Na segunda reagdo (nitrifica¢do), ocorre a
liberacao de dois 4&tomos de hidrogénio para cada molécula de amonio nitrificada, diminuindo
assim o pH, com o efeito 4cido da nitrificacdo do amonio (Blevins et al., 1983). O nitrato por
ser extremamente mével no solo e ndo ser adsorvido quimicamente, permanece todo na
solugdo do solo, sujeito a ser lixiviado.

Uma alternativa para diminuir as perdas de nitrogénio por lixiviacdo, principalmente
na forma de nitrato, € inibir a reacdo de nitrificacao, e isso pode ser feito pela diminui¢ao do
pH do solo através da adi¢do de algum fertilizante de acdo acidificante juntamente com 0s
fertilizantes nitrogenados amidicos ou amoniacais. A dissolu¢do do superfosfato triplo (SFT)
diminui o pH ao redor do granulo (Figueiredo, 1985; Ernani et al., 2000). Quando o SFT ¢&
aplicado a campo, as alteragdes de pH ocorrem somente nas regides adjacentes aos granulos,
mas podem ser importantes, principalmente nos periodos iniciais subseqiientes a aplicagdo
dos fertilizantes, onde a magnitude das reacdes € grande.

O SFT € um fosfato de célcio que além de fésforo também supre cdlcio ao solo. A
aplicacdo de SFT aumenta o cdlcio trocavel principalmente na auséncia de calagem (Ernani et
al., 2000). Em solos calcariados, a eficiéncia do SFT em suprir célcio dependerd do tipo de
precipitado de fésforo que se formard, pois um aumento dos valores de cdlcio podera resultar
em maior precipitacdo desse nutriente com o fésforo (Akinremi & Cho, 1991). O aumento de
Ca®* no solo poderd competir e deslocar outros cdtions das cargas negativas do solo para
solucdo, ou ficar na solucdo, podendo ser perdido por lixiviagdo juntamente com um anion.

O presente trabalho objetivou avaliar a lixiviagdo de nitrogénio no solo em fungdo da
adicao de uréia, combinada ou ndo com fertilizantes acidificantes, em diferentes valores de

pH do solo.



2.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em laborétorio, no Centro de Ciéncias Agroveterindrias
(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages, SC, em 2004. Foi
utilizado um Nitossolo vermelho (NV), coletado em area de campo nativo deste municipio,
com pH-H,O =48, AP =30 mmol, kg'l, Ca =7 mmol, kg'l, Mg =5 mmol, kg'l, P=1,8mg
L', K =58 mg L', 760 g kg de argila; 40 g kg de matéria orginica (M.O.), e uma
necessidade de calcdrio para elevar o pH-H,0 até 6,0 de 10 t ha™'.

Os tratamentos consistiram da combinagdo fatorial de dois niveis de nitrogénio (sem e
com uréia), dois niveis de fésforo (sem e com superfosfato triplo, SFT) e dois valores de pH
(sem e com calagem). As doses de N e de P foram respectivamente de 150 e 751 mg kg,
(com base em solo seco), totalizando respectivamente 200 e 1000 mg por unidade
experimental. Nos tratamentos com calcdrio, foi utilizada uma proporcao de trés partes de
carbonato de cdlcio para uma parte de carbonato de magnésio, totalizando 5,0 g kg™ de solo.
Os tratamentos foram arranjados no delineamento completamente casualizado, com trés
repeticoes.

As unidades experimentais foram constituidas por colunas de lixiviagao,
confeccionadas a partir de canos de PVC com 30 cm de altura e 10 cm de didmetro. A base

das colunas foi vedada com uma tampa, também de PVC, a qual continha um orificio central
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com aproximadamente 3 mm de diametro para permitir a saida gravitacional da solugdo
percolada. A metade inferior da coluna foi envolta com saco pléstico transparente, na forma
de funil, que continha um furo na extremidade inferior para facilitar a saida da solucado
percolada diretamente para os frascos de coleta. Em cada coluna o volume ocupado pelo solo
foi de aproximadamente 1,9 L, sendo que cada unidade experimental continha 1,33 kg de solo
(base seca) distribuidos nos 25 cm inferiores ficando 5 cm na parte superior da coluna sem
solo para facilitar a adi¢do de dgua. Os tratamentos foram misturados com 40% do volume
total do solo incorporado a 5 cm de profundidade ficando 20% do solo na superficie e os 40%
restantes na parte inferior. As colunas foram acondicionadas em suportes de madeira, a fim de

permitir a colocacao dos frascos de coleta embaixo delas.

Uma semana ap6s a transferéncia do solo para as colunas, iniciaram-se as percolagdes.
A cada sete dias, durante dezenove semanas, adicionaram-se 300 mL de dgua destilada sobre
a superficie de cada coluna, na velocidade aproximada de 5 mL por minuto, por meio de
equipo de soro. A solucdo percolada foi coletada no dia seguinte, e nela determinou-se o
volume, pH, condutividade elétrica, as concentracdes de amonio e nitrato, calcio, magnésio e
potassio. O nitrogénio foi determinado por arraste de vapor, em aparelho semi-micro-
Kjehdahl, de acordo com Tedesco et al. (1985); Ca, Mg por espectrofotometria de absor¢dao
atdmica e K por espectrofotometria de emissao.

A quantidade total de cada nutriente lixiviado durante as dezenove lixiviacdes em que
o experimento foi conduzido foi calculada e dividida em periodos de 1 a5,6a 10, 11 a15e
16 a 19 lixiviagdes somando-se a quantidade lixiviada em cada periodo.

Ao final do experimento, coletou-se amostras de solo de cada unidade experimental e
nelas quantificou-se o amoénio e nitrato remanescente, extraida com KCl 1 mol L

determinado como descrito anteriormente.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (P<0,05), e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey.



2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Lixiviacao de amonio

A lixiviagdo de amdnio foi pequena e variou com o pH e com a adi¢do de uréia e SFT,
mas ndo houve interacdo entre os tratamentos de nitrogénio e de fésforo (Tabela 2.1). No solo
sem calagem, com pH 4,8, a lixiviacao total acumulada foi maior na presenca (13,7 mg) do
que na auséncia (2,7 mg) de uréia, e na presenga de SFT (10,5 mg) em relacdo a auséncia
desse fertilizante fosfatado (5,9 mg). Quando o solo recebeu calcério, elevando o pH para 6,0,
a lixiviacao total de amodnio nao foi influenciada pela adi¢do de uréia, porém foi menor nos
tratamentos com SFT do que sem SFT. Isso mostra que o amdnio adicionado fica retido nas
cargas elétricas negativas, pois o tratamento com uréia recebeu 200 mg de N por coluna.
TABELA 2.1 Média de amonio lixiviado acumulado, de um Nitossolo Vermelho submetido a

dezenove percolacdes com dgua destilada, em funcdo da combinagdo de uréia e superfosfato
triplo em dois valores de pH. Média de trés repeti¢des.

pH 4,8 pH 6,0
Tratamentos Sem SFT Com SFT Sem SFT Com SFT
mmmmmmmememmm——eaes mg percolado
Sem uréia B27b A93a
Com uréia Al37a A93b
Média SFT 59B 10,5 A 99 A 8, 7B

Meédias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: letra maidscula
antes da média, na coluna, compara o efeito da uréia em cada pH, letra mindscula, na linha, compara o efeito do
pH na auséncia e na presenca de uréia; e letra maitiscula ap6s as médias posterior, na linha, compara o efeito do
SFT em cada pH.
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A lixiviagdo total acumulada de amoéOnio nos tratamentos que receberam uréia,
independente da adi¢cdo ou ndo de SFT, foi maior no pH 4,8 do que em pH 6,0; nos
tratamentos sem uréia, ocorreu o contrdrio, ou seja, a lixiviacdo de amodnio foi maior no pH
6,0 do que no pH 4,8 (Tabela 2.1). Com a aplicagcdo de calcario ao solo, hd um aumento das
cargas elétricas negativas, que pode ter contribuido para maior retencdo de amonio (Aradjo et
al., 2004), disponibilizando-o em menor quantidade para a solucdo do solo. Nos tratamentos
onde nao foi aplicado nitrogénio, as perdas foram maiores no solo calcariado (Figura 2.1),
possivelmente em funcdo do efeito benéfico da elevacdo do pH sobre a mineralizacdo da

matéria organica do solo (Gianello et al., 2000).
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FIGURA 2.1 Quantidades acumuladas de aménio e nitrato lixiviadas de um Nitossolo
Vermelho submetido a dezenove percolagdes com dgua destilada, em fungdo
da combinacao de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de
trés repeticoes.

A lixiviacdo de amonio nos diversos tratamentos teve 0 mesmo comportamento ao longo
das percolacdes (Figura 2.1). Ela foi intensificada em todos os tratamentos a partir sexta ou
sétima percolacao. No solo sem calagem e onde nao foi aplicado nitrogénio, a lixiviacao foi
praticamente nula ao longo das dezenove percolagdes; naquele somente com SFT, ela

aumentou, principalmente a partir da décima-segunda percolagdo. Neste mesmo pH, a

lixiviacdo de amoOnio onde foi aplicado uréia apresentou maior pico entre a décima e a
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décima-segunda percolacdo; e no tratamento com uréia em combinacdo com SFT o pico de
maior lixiviagdo ocorreu entre a décima-terceira e décima-quarta percolagdo, sendo este o
tratamento que proporcionou a maior quantidade de amonio lixiviada. No solo calcariado,
com pH 6,0, a lixiviagdo de amodnio teve comportamento semelhante entre os tratamentos no
decorrer das percolagdes.

O amoénio remanescente no solo apds as dezenove percolacdes ndo diferiu entre os
tratamentos (Figura 2.2). A maxima quantidade remanescente ndo ultrapassou aos 18 mg kg™,
evidenciando que no final das dezenove semanas praticamente todo o N adicionado pela uréia

foi convertido para nitrato.
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FIGURA 2.2 Valores de aménio e nitrato remanescentes no solo apés dezenove percolacdes
com 4gua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em fun¢do da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés
repeticoes. (Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%; maitscula comparando pH dentro dos tratamentos e
mindscula comparando os tratamentos em cada valor de pH. ™ Nao-
significativo).
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2.4.2 Lixiviacao de nitrato

A lixiviacdo de nitrato variou com o pH do solo (Tabela 2.2). Nao houve interagcdo
entre o pH e a adicdo de SFT como também entre a adi¢do de N e SFT. No tratamento onde
ndo houve a aplicacio de fertilizante nitrogenado, a perda de nitrato foi elevada no solo com
acidez corrigida, sendo significativamente superior ao tratamento sem corre¢do. Na presenca
de uréia, a perda de nitrato também foi maior no solo calcariado, a semelhanca do obtido por
Aratjo et al. (2004). A lixiviagc@o de nitrato em todos os tratamentos que receberam calcdrio
foi maior do que naqueles sem calagem provavelmente devido ao aumento da quantidade de
cargas negativas no solo, uma vez que o nitrato ndo € adsorvido por complexos de esfera
interna (Albuquerque et al., 2000), e da taxa de nitrificacdo (Silva & Vale, 2000) o
proporcionada pela elevacdo do pH.

TABELA 2.2 Média de nitrato lixiviado acumulado, de um Nitossolo Vermelho submetido a

dezenove percolagdes com 4gua destilada, em func¢do da combinagdo de uréia e superfosfato
triplo em dois valores de pH. Média de trés repeti¢des.

Tratamentos pH 4,8 pH 6,0
------ mg percolado

Sem Uréia 7,5bB 65,5 aB

Com uréia 82,1 bA 120 aA

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%:
letra maiuscula, na coluna, compara o efeito da uréia em cada pH, e letra minudscula, na linha,
compara o efeito do pH na auséncia e na presenca de uréia.

A lixiviagdo de nitrato variou com a adicdo de uréia (Tabela 2.2). Tanto no solo sem
calagem como naquele calcariado, a lixiviacdo total de nitrato foi maior nos tratamentos que
receberam uréia relativamente aqueles sem N. No solo com pH 4,8, a perda de nitrato no
tratamento sem uréia foi de apenas 8%, enquanto que no solo com pH 6,0 foi de 35% do total.

A maior lixiviagdo de nitrato na testemunha calcariada se deveu a maior mineralizacdo da

matéria organica do solo proporcionada pela elevacdao do pH.
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FIGURA 2.3 Concentragdo de nitrato lixiviado em cada uma das dezenove percolacdes com

dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em func¢do da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés
repeticoes.
Considerando a média dos fatores principais, a lixiviacdo de nitrato foi maior no pH
6,0 (92,0 mg) do que no pH 4,8, (44,8 mg); maior com uréia, (101 mg), do que sem uréia
(36,5 mg); e maior com SFT (72,8 mg) do que sem SFT (65,0 mg).
A lixiviagdo total acumulada de nitrato variou com os tratamentos (Figura 2.1). No pH
4,8, sem aplicacdo de nenhum fertilizante, e no tratamento com SFT, a lixiviacdo acumulada
de nitrato foi pequena, totalizando 5,5 e 9,5 mg, respectivamente; no solo calcariado, a
lixiviagdo acumulada foi de 60 e 70 mg, respectivamente, nesses mesmos tratamentos. Nos
tratamentos com uréia, a lixiviagdo acumulada foi de 75 e 89 mg, respectivamente na auséncia

e na presenca de SFT no pH 4,8; e de 119 e 122 mg, respectivamente, no pH 6,0. Estas perdas

elevadas de nitrato, podem contaminar as dguas subterraneas (Muchovej & Rechcigl, 1995).
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A perda de nitrato durante as dezenove percolagdes foi antecipada pela calagem
(Figura 2.3). No pH 4,8, na auséncia de uréia, a lixiviacdo de nitrato foi praticamente nula,
independente da presenca ou ndo de SFT. No pH 6,0, na auséncia e na presenca de SFT, a
lixiviacdo foi bem maior e iniciou na quinta percolacdo: na presenga de SFT o pico maximo
foi de aproximadamente 40 mg L' na sexta percolacdo enquanto que, na auséncia de SFT foi
de aproximadamente 25 mg L', na oitava percolacdo. Nos tratamentos com uréia, em pH 4,8,
a lixiviacdo de nitrato foi antecipada pela adicdo de SFT, com perda a partir da sexta
percolacdo e pico mdximo de aproximadamente 40 mg L' na décima-primeira percolacdo; na
auséncia de SFT a lixiviagdo iniciou a partir da nona percolagdo e o pico maximo ocorreu na
décima-quinta com aproximadamente 40 mg L. Nos tratamentos com uréia, em pH 6,0, a
lixiviacdo iniciou na quarta percolagdo com maximo na sexta percolagdo, tanto na presenca
como na auséncia de SFT, cujos valores maximos foram de aproximadamente 100 e 70 mg L~
!, respectivamente (Figura 2.3). A lixiviacdo de nitrato foi antecipada e ocorreu em maior
quantidade no solo calcariado devido a maior rapidez da mineralizacdo e posteriormente da
nitrificagdo do N do solo. O mesmo ocorreu nos tratamentos com SFT provavelmente devido
ao estimulo ocasionado pelo fésforo na nitrificacdo associado a combinagdo do nitrato com o
calcio presente neste adubo, ou com cétions deslocados pelo cdlcio das cargas para a solugdo
do solo.

O nitrato remanescente variou com o pH e com a adi¢ao de N (Figura 2.2). O nitrato
remanescente no solo ndo diferiu entre os quatro tratamentos no pH 6,0; no pH 4,8, entretanto,
o tratamento com uréia apresentou os maiores valores, de aproximadamente 30 mg coluna™.
Na comparacdo entre os valores de pH, o N remanescente foi maior no pH 4,8 do que no pH

6,0 porém s6 para os dois tratamentos com uréia.
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2.4.3 Lixiviacao de amonio + nitrato

A lixiviacao de amodnio + nitrato foi influenciada pelo pH, tanto na presenca como na
auséncia de uréia (Tabela 2.3). Nos dois valores de pH, a lixiviagdo de amonio + nitrato foi
maior na presenga do que na auséncia de uréia. Tanto na presenca como na auséncia de uréia,
a lixiviacao de nitrogénio mineral foi bem maior no pH 6,0 do que no pH 4,8. No solo sem
calagem, a perda de amonio + nitrato no tratamento sem N foi de apenas 10%, enquanto que
no solo calcariado foi de 37%. A lixiviagdo de amonio + nitrato foi semelhante a lixiviagdo de
nitrato, devido a quantidade de nitrato ter sido varias vezes maior que a de amonio, diferindo
um pouco na quantidade, mas ndo no comportamento.

Considerando-se a média dos efeitos principais, a lixiviacdo de amoOnio + nitrato foi
maior no pH 6,0 (102 mg), do que no pH 4,8 (53 mg); foi maior com uréia (112 mg) do que
sem (42 mg); e foi maior com SFT (82 mg) do que sem SFT (72 mg).

TABELA 2.3 Média de amdnio + nitrato lixiviado acumulado de um Nitossolo Vermelho

submetido a dezenove percolacdes com dgua destilada, em fun¢do da combinacdo de uréia e
superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeti¢oes.

Tratamentos pH 4,8 pH 6,0
e mg percolado

Sem Uréia 10,2 bB 74,8 aB

Com uréia 95,7 bA 130 aA

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: letra maiuscula na
coluna, compara o efeito da uréia em cada pH, e letra minuscula na linha, compara o efeito do pH na auséncia e
na presenga de uréia.

2.4.4 Lixiviacao de calcio magnésio e potassio e comportamento do pH e condutividade

A lixiviagdo de célcio e magnésio teve comportamento semelhante em todos os
tratamentos nas dezenove percolacdes (Figuras 2.4 e 2.5). No solo com pH 4,8, a lixiviacdo de
célcio e magnésio foi praticamente nula, mesmo quando foi aplicado SFT. Onde foi aplicada

uréia, neste mesmo pH, a lixiviagdo aumentou com pico méximo de aproximadamente 30 mg
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L para cdlcio e 15 mg L' para magnésio. A lixiviacdo desses cétions foi antecipada pela
presenca de SFT (Figura 2.4 e 2.5) e coincidiu com a lixiviacao de nitrato. Quando o solo foi
calcariado, as quantidades méximas lixiviadas de cdlcio nos tratamentos sem uréia e sem SFT,
sem uréia e com SFT, com uréia e sem SFT, e com uréia e com SFT foram respectivamente
de 45, 75,90 e 110 mg L'l, e as de magnésio foram respectivamente de 15, 30, 40 e 55 mg Lt
(Figura 2.4 e 2.5). As perdas desses cdtions coincidiram com as de nitrato, mostrando que
estes fons lixiviaram associados (Cahn et al., 1993). Nos solos que recebem calcério, o célcio
e 0 magnésio passam a predominar as cargas negativas, e a partir das percolagdes, parte deles
sao deslocados para a solug@o do solo, que em combinacdo com nitrato e através do fluxo de
dgua sdo perdidos por lixiviagdo. Este mesmo comportamento ocorreu quando foi aplicado

SFT devido ao célcio presente no SFT.
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FIGURA 2.4 Concentragdo de célcio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes com
agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em func¢do da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH tratado. Média
de trés repetigcdes.
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A lixiviacdo de potdssio ocorreu apenas nos tratamentos com uréia, no solo nao
calcariado (Figura 2.6). A perda foi maior com SFT do que sem SFT, e em ambos os casos, o
amonio e o célcio competiram com o potdssio pelas cargas negativas. Nos demais tratamentos
a lixiviacao de potdssio foi pequena, a semelhanca dos dados obtidos por Chaves & Libardi
(1995). A reducgdo das perdas de potdssio pela calagem estd associada ao aumento da reteng¢do

de bases provocada pela liberacdo de cargas negativas dependentes do pH (Quaggio et al.

1982).
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FIGURA 2.5 Concentra¢do de magnésio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes
com 4gua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em func¢do da

combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés
repeticoes.

No solo sem calagem, a adicdo de uréia bem como de SFT diminuiram o pH da
solucdo percolada (Figura 2.7). A diminuicdo do pH se deveu ao deslocamento do aluminio

das cargas negativas pelo, o qual cdlcio e amonio hidrolisa na solugdo liberando fons H'. No
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solo calcariado, o pH da solu¢do percolada praticamente ndo foi afetado por nenhum

tratamento.
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FIGURA 2.6 Concentracio de potdssio lixiviado em cada uma das dezenove percolagdes com
dgua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em func¢do da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés

repeticoes.

A condutividade elétrica da solucdo percolada teve o mesmo comportamento

verificado na lixiviacdo de célcio, magnésio e nitrato (Figura 2.8), uma vez que o aumento

desses fons na solu¢do aumenta a concentragao eletrolitica da mesma.
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FIGURA 2.7 Valores de pH em cada uma das dezenove percolagdes com dgua destilada a
que foi submetido num Nitossolo Vermelho em fun¢do da combinagdo de uréia e
superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés repeticoes.
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FIGURA 2.8 Valores da condutividade elétrica em cada uma das dezenove percolacdes com
agua destilada a que foi submetido num Nitossolo Vermelho em func¢do da
combinacdo de uréia e superfosfato triplo em dois valores de pH. Média de trés

repeticoes.



2.5 CONCLUSOES

1. A corregdo da acidez do solo para pH 6,0 proporciona maior lixiviacdo de amoénio +
nitrato na presenca de uréia e SFT.

2. A perda de amonio por lixiviagdo é pequena, mesmo nos tratamentos que recebem
uréia, mostrando que esse cation € retido pelas cargas negativas do solo.

3. A lixiviacdo de nitrato € antecipada e intensificada pela calagem. As perdas iniciam
somente a partir da quarta percolacdo, mesmo na presenca do fertilizante nitrogenado. O SFT
antecipa a lixiviagcdo de nitrato no solo calcariado, mas ndo influencia a quantidade lixiviada.
No solo sem calagem, a perda de nitrato, oriundo da uréia é antecipada pela combina¢do com
SFT, mas nao intensificada.

4. A lixiviagdo de cdlcio e magnésio apresenta 0 mesmo comportamento que a lixiviacao
de nitrato, evidenciando que, pelo menos em parte, o nitrato desce associado a esses dois

cations.
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