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A ADICAO DE SUPERFOSFATO TRIPLO E A
PERCOLACAO DE NITROGENIO NO SOLO®

Analu Mantovani®, Paulo Roberto Ernani® & Luis Sangoi®

RESUMO

A percolacgao do N adicionado ao solo na forma amoniacal ou em formas que
resultem em NH,* depende parcialmente da nitrificaciao porque o NH,* é adsorvido
pelas cargas negativas do solo, enquanto o NO3 permanece na solucgio do solo.
Como a diminuic¢io do pH na zona de aplicacao dos fertilizantes pode prejudicar a
nitrificacio, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito da adicao de fosfato
acidificante junto com adubos nitrogenados na diminuicio da percolacido de N
num solo acido. O experimento foi realizado em colunas de lixiviacdo, em 2003,
usando-se amostra de um Nitossolo Vermelho com 760 g kg1 de argila, 40 g kg!
de matéria organica e pH-H,0 4,8. Uréia, sulfato de amonio e nitrato de Ca
(150 mg kg1 N), além de um tratamento sem N, foram combinados fatorialmente
com 0 e 751 mg kgl P na forma de superfosfato triplo (SFT). Efetuaram-se 19
percolag¢des semanais com 300 mL de agua destilada cada, totalizando o equivalente
a 720 mm de chuva. A adi¢io de SFT antecipou a percolacio de NH,* devido ao seu
deslocamento das cargas negativas pelo Ca. A percolacio de NO; ocorreu nas
primeiras adi¢oes de agua onde foi aplicado N nitrico, independentemente do SFT.
Para os demais fertilizantes, a mobilidade de NOj3 so6 foi intensificada a partir da
sétima percolac¢édo, porém foi antecipada pela adi¢ido de SFT, provavelmente devido
a antecipacao da nitrificacao causada pelo deslocamento do NH,* para a solucéo
do solo. A adicao de SFT dobrou a percolacido de NO3 onde foi aplicada uréia,
porém diminuiu em aproximadamente 20 % nos tratamentos com sulfato de amonio
ou nitrato de Ca. Na auséncia de SFT, 70 % do N aplicado pela uréia permaneceu
no solo apos as percolagdes, mas, na presencga do fosfato, nada dele ficou no solo. A
adicao do SFT juntamente com os fertilizantes amoniacais ou amidicos aumenta e,
ao invés de retardar, antecipa a percolacio de N, possivelmente em conseqiiéncia
da adicao de Ca.

Termos de indexacgio: desnitrificagao, uréia, sulfato de amonio, nitrato de calcio.
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SUMMARY: ADDITION OF TRIPLE SUPERPHOSPHATE ANTICIPATES
NITROGEN LEACHING IN SOIL

Leaching of N added to soils as ammonium or as other forms that transform into it
depends partially on nitrification because ammonium is retained by the soil negative
charges, while nitrate remains completely in the soil solution. Since the decrease of the soil
pH at fertilized sites can negatively affect nitrification, our study aimed to evaluate the
effect of adding an acidifying phosphate together with nitrogen fertilizers on nitrogen
leaching in an acid soil. The experiment was carried out in 2003, in an Alfisol with clay and
organic matter contents of 760 and 40 g kg'!, respectively and pH (H;0) of 4.8. Treatments
consisted of three nitrogen sources (urea, ammonium sulfate and calcium nitrate) at rates
of 150 mg kg! of N plus one control treatment without N in factorial combination with
triple superphosphate (TSP) at a rate of 751 mg kg'!. Treated experimental soil units were
packed into PVC leaching columns and percolated with 300 mL of distilled water every
seven days, during 19 weeks, totalizing an amount equivalent to 720 mm of rain. TSP
addition anticipated ammonium leaching due to displacement of ammonium from the soil
negative charges by added calcium. Nitrate leaching from the soil treated with calcium
nitrate occurred in the first percolations regardless of TSP addition. In soils treated with
the other two N fertilizers, nitrate leaching was intensified only after the seventh
percolation, but it was anticipated to the fifth percolation by TSP addition due to earlier
nitrification caused by displacement of exchangeable ammonium to the soil solution. TSP
addition doubled nitrate leaching in the urea treated soil, while leaching decreased by
about 20 % when TSP was mixed with ammonium sulfate or calcium nitrate. In the absence
of TSP, 70 % of the N added via urea remained in the soil after the end of the percolations,
but in the presence of TSP all applied N was lost. Overall, TSP combined with ammonium
or amide-containing nitrogen fertilizers anticipates, rather than delay N leaching, possibly
as a result of calcium addition.

Index terms: percolation, denitrification, nitrogen fertilizers, urea, ammonium sulfate,

calcium nitrate.

INTRODUCAO

O N é o nutriente exigido em maior quantidade
pela maioria das espécies vegetais, podendo ser
absorvido como cation (NH,*) ou anion (NO3). O N
estd sujeito a grande nimero de reac¢oes no solo, sendo
dificil de ser manejado eficientemente. Como a
nitrificacdo normalmente ocorre em poucos dias (Silva
& Vale, 2000) e o nitrato néo é adsorvido por complexos
de superficie, a lixivia¢do é o fenomeno mais
preocupante que ocorre com o N em solos com carga
liquida negativa, pois implica grandes perdas do
nutriente (Wang & Alva, 1996), principalmente em
regides com altas precipita¢des pluviométricas e em
solos arenosos (Wang & Alva, 1996). A lixiviacdo
consiste no transporte vertical de ions no perfil do solo
para camadas profundas. Ela é influenciada pelo fluxo
descendente de dgua (Drouineau, 1969), pela
concentracdo i6nica da soluc¢do do solo (Ernani &
Barber, 1993) e pelas sucessivas reacoes de atracido
dos ions pelos componentes da fase sélida durante o
processo de descida.

Em solos com carga liquida negativa, grande par-
te do amonio é adsorvida eletrostaticamente a essas
cargas. A maioria dos anions, mesmo possuindo o mes-
mo tipo de carga do solo, é adsorvida por complexos de
acfera interna O nitrato entretanto nor ter o comnor-

tamento de uma base fraca, tem pouca afinidade pelos
centros eletrofilicos dos sitios de adsor¢ao quimica,
permanecendo, portanto, totalmente na solugéo do solo.
A movimentacéao de nitrato para camadas profundas
é indesejavel, pois, além de ndo ser mais absorvido
pelas plantas, pode contaminar as 4guas subterraneas
(Aulakh et al., 2000; Ottman & Pope, 2000). Como
todos os fertilizantes nitrogenados minerais sdo com-
pletamente soltiveis, as op¢des mais utilizadas para
diminuir a lixivia¢do de nitrato no solo incluem o
fracionamento da quantidade de N a ser aplicada
(Errebhi et al., 1998; Basso & Ceretta, 2000), o uso de
plantas com sistema radicular profundo (Menezes et
al., 1997; Aulakh et al., 2000) e a inibi¢do temporaria
da nitrificacdo. Em situagoes em que hajam cargas
elétricas positivas, o nitrato é adsorvido eletrostatica-
mente a elas.

Os adubos nitrogenados existem em varias formas
quimicas e afetam em magnitudes varidveis o pH
(Silva & Vale, 2000) e a concentracio eletrolitica do
solo ao redor de seus granulos. O N integrante da
uréia necessita de duas reacoes (hidrolise e nitrificacio)
até atingir a forma nitrica. Isso pode retardar a
lixivia¢do de nitrato em relacio aos fertilizantes
nitricos, uma vez que essas reagoes nio sao imediatas
e 0 amonio pode ficar temporariamente retido nas
caroac neocativae Alédm dicco a diceoliicao da 11réia
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eleva o pH do solo nas primeiras semanas nas
adjacéncias dos granulos do fertilizante (Kiehl, 1989;
Ernani et al., 2001), com reflexos no aumento das
cargas negativas e, conseqiientemente, no aumento
da adsorg¢éao de amoénio. Tanto o pH do solo quanto o
método de adic¢do de uréia (superficial ou incorporada)
afetam a quantidade de N lixiviada e o periodo de inicio
do processo de lixivia¢do (Ernani et al., 2002). O sulfato
de amonio, por outro lado, diminui o pH ao redor dos
granulos (Silva & Vale, 2000; Vitti et al., 2002),
podendo, com isso, inibir a nitrificacao (Strong et al.,
1997; Silva & Vale, 2000) e manter parte do amonio
temporariamente adsorvida.

Em valores baixos de pH, a nitrificagéo é retardada
(Silva & Vale, 2000; Rosolem et al., 2003) e aumenta
a chance de existéncia de cargas positivas do solo, que
podem inibir ou retardar a lixiviacdo de nitrato do
solo. A diminuicdo do pH do solo nas regides
fertilizadas pode ser obtida pelo uso de fertilizantes
fosfatados acidificantes, como o superfosfato triplo
(Figueiredo, 1985; Ernani et al., 2001), juntamente
com os adubos nitrogenados. O presente trabalho
objetivou avaliar a percolagdo de N num solo acido
em funcio da combinacio de fertilizantes nitrogenados
minerais com um fertilizante fosfatado de reacao acida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagao
na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
em Lages-SC, em 2003. Utilizou-se um Nitossolo
Vermelho (NV), coletado em 4rea com vegetagdo
campestre nativa que tinha pH-H,0 = 4,8, AlI3* =
30 mmol, kg'!, Ca=7 mmol, kg'!, Mg =5 mmol, kg,
P (Mehlich-1) = 1,8 mg dm™3, K (Mehlich-1) =
58 mg dm3, 760 g kgl de argila e 40 g kg'! de matéria
organica.

Os tratamentos consistiram de um fatorial (4 x 2)
envolvendo trés fertilizantes nitrogenados (uréia, sul-
fato de amonio e nitrato de Ca), além de um trata-
mento sem N, combinados ou ndo com superfosfato
triplo. As doses de N e de P foram de 150 e
751 mg kg1, totalizando 200 e 1.000 mg, respectiva-
mente, por unidade experimental (1,33 kg de solo).
As trés repeticoes foram arranjadas no delineamento
experimental completamente casualizado.

As unidades experimentais foram constituidas por
colunas de lixiviagao, confeccionadas a partir de tubos
de PVC, com 30 cm de altura e 10 cm de diametro.
Na base de cada coluna foi colocada uma tampa de
PVC, na qual se fez um orificio na parte central, com
aproximadamente 3 mm de diametro, a fim de
permitir a saida da solucdo percolada. A metade
inferior de cada coluna foi envolta com um saco plastico,
ajustado na forma de funil, o qual continha um furo
na extremidade inferior, para facilitar o direcionamento
da colvican nercolada nara oc fraceons de eoleta
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Em cada coluna, acondicionou-se 1,33 kg de solo
(base seca, 105 °C), numa altura de 25 cm, perfazendo
densidade de 0,70 g dm™ num volume de 1,9 L. O solo
foi colocado na coluna de uma unica vez, sem
compactacio, até o preenchimento do volume desejado.
Apos 1sso0, a coluna fol suspensa até uma altura de
10 cm e solta verticalmente sobre um balcio de concreto,
para o assentamento do solo dentro dela, procedimento
que foi repetido mais duas vezes. Os 5 cm da parte
superior de cada coluna néao foram preenchidos com
solo, para facilitar a adi¢do de 4gua por ocasido das
percolacées. Dos 25 cm ocupados com solo, os 5 cm
superficiais, assim como os 15 cm da parte inferior,
néao receberam nenhum tratamento. Os fertilizantes
nitrogenados e o fosfato foram aplicados em 20 % do
volume total do solo de cada coluna, perfazendo uma
espessura de 5 cm, a qual foi acondicionada entre as
duas camadas nao tratadas, com o objetivo de evitar
perdas de N por volatilizacao.

Ap6s o preenchimento com solo, as colunas foram
acondicionadas em suportes longitudinais de madeira,
cuja base inferior ficava 20 cm acima da superficie de
apoio, a fim de permitir a colocacédo dos frascos de
coleta embaixo delas. Uma semana depois, foram
iniciadas as percolagoes, as quais foram repetidas a
cada sete dias, durante 19 semanas. Em cada
percolacio, adicionaram-se 300 mL de dgua destilada
sobre a superficie de cada coluna, na velocidade
aproximada de 5 mL min'!, por meio de uma bomba
peristaltica, simulando uma precipitac¢ido
pluviométrica semanal de 38 mm. A solugéo percolada
foi coletada no dia seguinte, para determinacio de
volume, pH, condutividade elétrica e concentracgoes de
NH,*, NOj3. Ca, Mg e K. O pH e a condutividade
elétrica foram determinados por meio de potenciometria
e condutivimetria, respectivamente. O NH,* e o NOj,
que inclui o NOy', foram determinados por arraste de
vapor, em aparelho semimicro Kjeldahl, conforme
método proposto por Tedesco et al. (1995). O CaeoMg
foram determinados por espectrofotometria de absor¢éo
atémica, e o K, por espectrofotometria de emissio.

Ao término das percolagoes, todo o volume de solo
de cada coluna foi homogeneizado e foram coletadas
amostras para quantificacio das quantidades de
amonio e nitrato remanescentes. Essas formas foram
extraidas do solo com KCI 1,0 mol Li! e determinadas
utilizando-se o procedimento descrito anteriormente.

Os valores totais de NH,*, NO3, Ca, Mg e K
resultantes das 19 percolagoes foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Quando
foi atingido o nivel de significancia, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Recuperacao do N adicionado

A quantidade de N recuperada variou com o
foartilizante nitrocenado e com a9 nrecanca 011 nano da
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superfosfato triplo. Na auséncia de SFT, o somatério
do N percolado e do N remanescente no solo (N
recuperado), apdés as 19 adi¢des de agua, foi
semelhante a quantidade adicionada pela uréia (102 %)
e pelo sulfato de amonio (93 %); contudo, para o nitrato
de Ca foi de apenas 59 % do N aplicado (Quadro 1),
provavelmente em razdo da ocorréncia de
desnitrificagdo. Como as colunas de solo foram
percoladas com dgua semanalmente, é provavel ter
havido periodos com insuficiente suprimento de O,
que propiciaram a perda gasosa de N, sobretudo nos
ultimos centimetros da parte inferior da coluna. Na
presenca de SFT, a recuperacio de N foi muito menor
que na sua auséncia, para todos os fertilizantes, cujos
valores variaram de 35 a 64 % (Quadro 1), reforcando
a hipdtese de desnitrificagdo — nesse caso, favorecida
pelo incremento da atividade microbiana decorrente
da adigédo de P ao solo. Assim, parte do N nitrificado
nos tratamentos que receberam uréia ou sulfato de
amonio também sofreu o processo de desnitrificagio.
Além disso, 0 aumento no percentual de percolagéo de
amonio relativamente ao de nitrato, decorrente da
adi¢do do fosfato, em todos os fertilizantes nitrogenados
(Quadro 1), também evidencia a ocorréncia de
desnitrificacao.

Na auséncia de SFT, a quantidade percolada re-
presentou 32, 68 e 59 % do N aplicado respectivamente
pela uréia, pelo sulfato de aménio e pelo nitrato de Ca,
representando 32, 73 e 100 % do N recuperado, res-
pectivamente. Na presenca do fosfato, praticamente
nao existiu N mineral no solo ao término do experi-
mento para nenhum dos fertilizantes nitrogenados,
e, portanto, todo o N recuperado percolou das colunas
(Quadro 1). Na auséncia do fosfato, a percolagéo ocor-
reu predominantemente na forma nitrica, a qual re-
presentou 75, 68 e 94 % do N percolado, respectiva-
mente nos tratamentos com uréia, sulfato de amonio
enitrato de Ca. Na presenga do fertilizante fosfatado,
houve diminuigdo na percolagao de nitrato relativa-
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mente ao amoénio em todos os fertilizantes, provavel-
mente em razao do incremento na desnitrificagdo oca-
sionada pela adi¢do de P, e o sulfato de amonio foi o
tnico adubo nitrogenado que proporcionou maior per-
da de amonio do que de nitrato (Quadro 1).

Percolaciao de amonio

A percolagdo de amonio variou com os fertilizantes
nitrogenados (Quadro 1 e Figura 1). Tanto na
presencga quanto na auséncia de superfosfato triplo
(SFT), as maiores perdas ocorreram no tratamento
com sulfato de amonio, seguidas daquele que recebeu
uréia, e s6 comecgaram apés varias percolagées com
agua destilada (Figura 2). No tratamento em que foi
aplicado nitrato de Ca, apenas 6 % do N percolado
ocorreu na forma de amonio (Quadro 1), em razio da
inexisténcia da forma amoniacal neste fertilizante
(Figura 1), totalizando aproximadamente 8 e 20 mg,
respectivamente na auséncia e na presenca de SFT
(Figuras 1 e 2). No tratamento em que néo foi aplicado
N, independentemente da presenca ou nao de SFT, a
percolac¢do de amoénio também foi muito pequena no
decorrer das 19 percolagoes (Figuras 1 e 2) e resultou
da mineraliza¢do da matéria organica nativa do solo
(Silva & Vale, 2000).

A adicio de SFT junto com uréia ou com sulfato de
amonio aumentou a percola¢io de amonio (Figuras 1
e 2). O aumento ocasionado pelo fosfato foi de
aproximadamente trés vezes no tratamento com uréia
e de 1,6 vez naquele com sulfato e ocorreu em funcio
do deslocamento do aménio das cargas negativas para
a solucgdo do solo pelo Ca do SFT. Na auséncia do
fosfato, apenas 32 % do N percolado do sulfato de
amonio ocorreu na forma amoniacal, tendo aumentado
para 63 % na presenga do fosfato (Quadro 1). Na
solucao, o amonio se combina com anions presentes,
incluindo o fosfato adicionado, podendo se deslocar
verticalmente caso haja fluxo descendente de 4gua.

Quadro 1. Percentagem de nitrogénio mineral (amoénio + nitrato) recuperado em relaciao ao aplicado,
percentagem lixiviada total e percentagem remanescente no solo apés 19 percolagdes com agua destilada
em funcao da adicao de fertilizantes nitrogenados minerais a um Nitossolo Vermelho acido na presenca

ou nao de superfosfato triplo

N recuperado N lixiviado N no solo
Tratamento
Sem SFT Com SFT Sem SFT Com SFT Sem SFT Com SFT
%
Uréia 102 64 32 (25A + 75N)" 60 (39A + 61N) 70 4
Sulfato de amonio 93 59 73 (32A + 68N) 59 (63A + 37N) 20 0
Nitrato de calcio 59 35 59 (A + 94N) 42 (24A + 76N) 0 0

M Valores entre parénteses expressam as percentagens percoladas de amoénio (A) e nitrato (N), respectivamente, em relagéo ao

nercantiial nercolado em cada tratamento
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A adi¢io do fosfato junto com o adubo amoniacal
ou amidico antecipou a percola¢ido de amoénio. Quan-
do o SFT foi aplicado junto com a uréia, a percolacio
de amonio iniciou-se a partir da sexta adi¢do de 4gua
e atingiu 0o maximo, de aproximadamente 50 mg L1,
na nona percolacdo (Figura 2); na auséncia de SFT, a
percolacio iniciou-se na décima primeira adicao de
4gua e fol aumentando gradativamente até a Gltima
percolagéo, atingindo a concentracdo maxima de apro-
ximadamente 10 mg L1 (Figura 2). Nos tratamen-
tos com sulfato mais SF'T, a percola¢do de amodnio
iniciou-se na quinta percolacéo e atingiu o maximo de
60 mg L', na décima primeira percolacio; na ausén-
cia do fosfato, as perdas somente comegaram na déci-
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ma percolacgao (Figura 2). A percolagdo do N amoniacal
comecou somente apés varias adi¢des de Agua, prova-
velmente porque durante as primeiras semanas o NH,*
permaneceu adsorvido eletrostaticamente as cargas
negativas do solo (Wang & Alva, 1996). A medida
que a nitrificagdo do amonio na solugéo do solo pros-
segue, a atividade do amonio na solu¢do diminui e
parte da fragio retida nas cargas negativas migra para
a fase liquida, podendo ser percolada. A manutencao
prolongada da forma amoniacal provavelmente ocor-
reu devido a baixa taxa de nitrificacdo, que normal-
mente acontece em solos com valores de pH bastante
baixos, como o do presente estudo (Silva & Vale, 2000;
Rosolem et al., 2003; Mantovani, 2004).

180

— —
o 1N n
=) =) =

=2
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AMONIO E NITRATO, mg

w
=3

15 20 0 5 10 15 20

PERCOLACAO

Figura 1. Quantidades acumuladas de amonio, nitrato e amonio + nitrato lixiviadas de um Nitossolo Vermelho
fertilizado com adubos nitrogenados, combinados ou néo com superfosfato triplo, e submetido a 19
percolagdes com agua destilada. Média de trés repeti¢oes (médias seguidas pela mesma letra ou niimero
nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%: letras maitasculas comparam adubos na
auséncia de SFT; letras mintusculas comparam adubos na presenca de SFT; nimeros comparam o
efeito do SFT dentro de cada adubo nitrogenado).
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Figura 2. Concentraciao de amoénio e nitrato no efluente das 19 percolacgdes com agua destilada a que foi
submetido um Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou ndo com
erinerfoefato trinlo
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A quantidade de amoénio remanescente nas
amostras de solo coletadas ao término do experimento
foi muito menor na presenc¢a do que na auséncia de
SFET (Figura 3), refletindo o incremento ocasionado
na percolacéo pelo fosfato. Na auséncia do fertilizante
fosfatado, as quantidades remanescentes foram altas
no tratamento em que foi aplicado sulfato de amonio
e, principalmente, naquele que recebeu uréia. Por
alguma razéo, grande parte do N amoniacal
permaneceu no solo nos tratamentos que receberam
uréia. Na presenca do fosfato, as concentracoes de
amoénio foram baixas e ndo diferiram entre os
fertilizantes, possivelmente porque o Ca aplicado pelo
SFT deslocou o amoénio das cargas negativas para a
solugdo do solo, que, assim, percolou em maior
magnitude, relativamente aos tratamentos sem SFT.

Percolacao de nitrato

A percolacéao total de nitrato também variou com
os fertilizantes nitrogenados (Figura 1). Na auséncia
de SFT, a magnitude da percolacao obedeceu a
seguinte ordem: nitrato de Ca > sulfato de amoénio >
uréia > testemunha; na presenca do fosfato, ela foi
maior no tratamento com uréia (Figura 1). Onde néo
foi aplicado N, a percolagio total de nitrato foi de
apenas 2,5 mg, tendo aumentado para 39 mg com a
adicdo do fosfato (Figura 1), provavelmente devido ao
estimulo ocasionado pelo P na mineralizacio da
matéria organica e na nitrificagdo (Lemos et al., 1988).
A partir do momento em que o nitrato esta na solucgao
do solo, ele se combina com o Ca adicionado pelo SFT,
ou mesmo com algum outro cation deslocado pelo Ca
das cargas negativas, e pode se deslocar verticalmente
com o fluxo descendente de agua.
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Figura 3. Valores de amonio e nitrato remanescentes
no solo apés 19 percolagdes com agua destilada
em funcao da adigdo de adubos nitrogenados,
combinados ou ndo com superfosfato triplo
(SFT). Médias seguidas por letras diferentes
dentro de cada nivel de SFT significam diferenca
entre os fertilizantes nitrogenados pelo teste de
Tukev ab %. nara cada forma de nitrocénio.

Analu Mantovani et al.

A percolacgao de nitrato foi rapida onde foi aplicado
fertilizante nitrico. Nos tratamentos com nitrato de
Ca, a perda de nitrato ocorreu praticamente toda nas
primeiras adigdes de agua: sem SFT, ja houve
concentracao de 55 mg Li'! no efluente da segunda
percolacdo, atingindo o pico maximo (70 mg L'1) na
quinta percolacdo; na presenca de SFT, houve
concentracio de 25 mg L1 de nitrato no efluente da
primeira percolagio, cujo maximo (50 mg L1) foi
também atingido na quinta percolacio (Figura 2). A
concentragdo de nitrato nas amostras de solo coletadas
ao término do experimento néo diferiu daquela
observada no tratamento que néo recebeu N, tanto
na presenca quanto na auséncia de SFT (Figura 3).
Wang & Alva (1996) também observaram que
praticamente todo o nitrato aplicado a solos arenosos
foi lixiviado nas primeiras percolagdes de agua, em
experimento com colunas de lixiviagdo, num método
similar ao do presente estudo. Em solos de regides
com altas precipita¢ées pluviométricas deve-se,
portanto, evitar a adi¢do de fertilizantes nitricos. Como
o nitrato ndo é adsorvido por meio de complexos de
superficie, ele vai todo para a solu¢io apds dissolucio
do fertilizante, podendo ser lixiviado.

A percolagio de nitrato demorou a se iniciar onde
o N foi aplicado na forma amoniacal ou amidica
(Figura 2). Essa demora aconteceu devido a
permanéncia do N na forma amoniacal (Silva & Vale,
2000), provavelmente em decorréncia do baixo pH (4,8)
do solo (Silva & Vale, 2000; Rosolem et al., 2003).
Predominio da forma amoniacal sobre a nitrica foi
observado por Goncalves et al. (2001) em varias areas
experimentais com esséncias florestais, principalmente
naquelas com pH baixo. Auséncia de nitrificacio
abaixo de 40 ¢cm de profundidade foi encontrada por
Lemos et al. (1988) numa lavoura de cana-de-aguicar,
diferindo da camada de 20 a 40 cm, onde a nitrifica¢io
comecou a partir da quinta semana e da camada
superficial, onde ela ocorreu ja a partir da primeira
semana.

A adigdo de SFT junto com uréia ou com sulfato de
amonio antecipou a percolacdo de nitrato (Figura 2).
A combinacéo do fosfato com a uréia antecipou o pico
maximo de perda da décima sétima percolagio, com
30 mg L1, para a oitava percolacio, com 55 mg L1,
Nos tratamentos com sulfato de aménio, o pico foi
antecipado pelo fosfato da décima terceira, com
55 mg L1, para a décima primeira percolacio, com
60 mg L1, porém tendo iniciado na sétima percolacio.
O efeito do SFT na antecipacio da percolagéo de nitrato
ocorreu, provavelmente, devido ao estimulo ocasionado
na nitrifica¢do pelo aumento do P na solugéo do solo
e, sobretudo, pelo deslocamento do aménio das cargas
negativas para a solugdo do solo.

O efeito da adigao de SFT junto com os fertilizantes
nitrogenados na quantidade total de nitrato percolada
variou com a fonte de N (Figura 1). A adi¢do do fosfato
praticamente dobrou a quantidade total percolada nos
tratamentos com uréia e diminuiu as nerdas em
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aproximadamente 20 % naqueles com sulfato de
amonio ou nitrato de Ca (Figuras 1 e 2). No tratamento
em que foi aplicada uréia, a quantidade de N
remanescente no solo ao final das 19 percolagoes, tanto
de amonio quanto de nitrato, foi muito maior na
auséncia do que na presenca de SFT (Figura 3). Isso
mostra que algum fator qualquer, provavelmente a
insuficiéncia de ion acompanhante, dificultou a
percolacdo das duas formas nitrogenadas, a qual foi
favorecida pela adicdo do fosfato de Ca. Ernani et al.
(2002) também constataram que parte do N adicionado
na forma de uréia néo lixiviou, mesmo apds 10
percolagdes sucessivas com dgua destilada. Assim,
no solo onde foi aplicada uréia, o efeito do abaixamento
do pH proporcionado pela dissolugdao do fosfato
(Figueiredo, 1985; Ernani et al., 2001), tanto na
diminuicio da nitrificagéo (Silva & Vale, 2000) quanto
no aumento das cargas positivas, caso tenha ocorrido,
fol menos importante do que o deslocamento do aménio
das cargas negativas para a solucao do solo pelo Ca
adicionado. Nos tratamentos com sulfato de amoénio
ou nitrato de Ca, o SFT diminuiu a percolacdo de
nitrato, provavelmente pelo aumento das cargas
positivas do solo decorrente da diminui¢ido no pH
ocasionada pelo fosfato, cujo efeito, acredita-se, tenha
sido maior do que o incremento que a adsor¢ao quimica
do fosfato ocasiona nas cargas negativas (Morelli &
Ferreira, 1987), ou pelo incremento na desnitrificacio
ocasionado pelo aumento do P no solo. Fertilizantes
de dissolucgio acida — a exemplo do superfosfato
simples, do monoamonio fosfato e do superfosfato triplo
—tém sido adicionados ao solo junto com a uréia com
o0 objetivo de diminuir a volatiliza¢do de amonia (Sengik
& Kiehl, 1995; Oliveira et al., 2003).
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O nitrato remanescente no solo apés as 19
percolagoes diferiu entre os adubos nitrogenados
somente na auséncia de SFT, na seguinte seqliéncia:
uréia > sulfato de amonio > nitrato de Ca = testemunha
(Figura 3). Na presenca de SFT, o nitrato
remanescente no solo foi baixo e semelhante em todos
os tratamentos.

Alteracoes no pH, na condutividade elétrica
e na percolacido de Ca, Mg e K

As quantidades lixiviadas de Ca, Mg (Figura 4) e
K (dados ndo mostrados) variaram com os fertilizantes
nitrogenados e com a adi¢do de SF'T, apresentando
comportamento semelhante ao longo das 19
percolagdes (Figura 4). Na testemunha (sem N e sem
SFT) e no tratamento s6 com o fosfato, a percolacéo
desses trés cations fol muito pequena, a excecdo do Ca
no solo tratado com SFT.

A percolacgio de Ca foi significativa no tratamento
com nitrato de Ca e naqueles em que SFT foi adicionado
juntamente com os adubos nitrogenados (Figura 3),
em razio da presenca desse cation nesses fertilizantes
e da adigdo ou geracdo de anions. A percolacio de Ca
no solo tratado com nitrato de Ca ocorreu basicamente
nas primeiras adi¢bes de agua, atingindo o maximo
de 120 mg L1, na terceira percolacio, e de 180 mg L'L,
na segunda percolacdo, respectivamente na auséncia
e na presenca de SFT. A percolagdo maxima de Ca
nos tratamentos com uréia + SFT ou com sulfato de
amonio + SFT ocorreu na décima primeira percolacéao,
respectivamente com 70 e 41 mg L. O comportamento
das lixiviagoes de Ca ao longo do periodo experimental,
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Figura 4. Concentracao de calcio e magnésio no efluente das 19 percolagées com agua destilada a que foi
submetido um Nitossolo Vermelho tratado com fertilizantes nitrogenados, combinados ou néio com
erinerfoefato trinlo
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incluindo os picos de perdas, foi muito semelhante ao
da percolagio de nitrato, mostrando que esses dois
ions desceram associados (Figura 4). Alta mobilidade
vertical de Ca no perfil normalmente ocorre quando
sais neutros, como nitratos, cloretos ou sulfatos, sdo
aplicados ao solo (Ritchey et al., 1980; Ernani, 1986),
devido as reagoes de troca de cations e & incorporac¢ao
de 4nions acompanhantes que ficam disponiveis na
solucéo do solo.

O Mg somente percolou significativamente no
tratamento em que foi aplicado nitrato de Ca, sendo o
processo intensificado pela adicdo de SFT. A lixiviacio
maéaxima de Mg ocorreu na segunda percolagio, com
19 e 32 mg Li'], respectivamente na auséncia e na
presenca de SFT (Figura 4), e foi consequiéncia de seu
deslocamento das cargas negativas pelo Ca adicionado.
Alixiviacao de K foi pequena em todos os tratamentos,
sendo aumentada e antecipada pela adicao de SFT.
As maiores perdas atingiram concentragoes de 12 e
14 mg L1, respectivamente nos solos que receberam
uréia ou sulfato de amoénio em presenca do fosfato
(dados ndo mostrados).

A adicéo dos fertilizantes nitrogenados diminui o
pH da solugéo percolada (dados ndo mostrados). Além
do aumento da concentrac¢do de sais (Ernani &
Almeida, 1986), o abaixamento do pH se deve ao
deslocamento de Al das cargas negativas para a
solugdo do solo pelos cations integrantes dos
fertilizantes, com posterior hidrélise (Ernani et al.,
2004). A dissolugdo do SFT (Figueiredo, 1985; Ernani
etal., 2001), assim como a nitrificagdo (Blevins et al.,
1983), também diminui o pH, devido a liberagido de
H*. A adicdo de SFT diminuiu o pH da solucio
percolada somente no solo sem N e naquele tratado
com uréia, provavelmente porque esta eleva o pH
durante sua hidroélise (Ernani et al., 2001).

A condutividade elétrica variou com os fertilizantes
nitrogenados no decorrer do periodo experimental
(dados nao mostrados). A aplicacdo de SFT aumentou
a condutividade elétrica da solugédo percolada, em todos
os tratamentos. O menor incremento ocorreu no solo
que recebeu nitrato de Ca, possivelmente devido a
intensa percolagdo proporcionada por esse fertilizante
ja4 nas primeiras percolag¢des. A variacio na
condutividade elétrica das solugdes percoladas foi
muito similar ao comportamento verificado na
percolacdo dos ions, uma vez que ela reflete o
incremento na concentracio eletrolitica da solu¢do do
solo.

CONCLUSOES

1. A adi¢do de fertilizantes nitrogenados amoniacais
ou amidicos a solos 4cidos retarda a percolagdo de N
em relacdo aos adubos nitricos porque mantém o NH,*
adsorvido por certo tempo nas cargas elétricas
necativaa

Analu Mantovani et al.

2. A adi¢ao de SFT aumenta e antecipa a percolacio
de NH,* devido ao deslocamento desse cation das
cargas negativas pelo Ca adicionado.

3. Em relagdo ao nitrato, o fosfato antecipou sua
percolacdo, dobrou-a no solo tratado com uréia e a
diminuiu em 20% nos demais fertilizantes,
provavelmente em razdo do incremento proporcionado
pelo P na desnitrificacao.

4. A adi¢do do SFT junto com uréia aumentou a
percolacao de N no solo devido ao deslocamento do
amonio das cargas negativas pelo Ca adicionado, e
isso fol mais importante do que o provavel efeito do
abaixamento do pH proporcionado pela dissolugéo do
fosfato na diminuic¢ao da nitrifica¢ido e no aumento
das cargas positivas do solo.
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