Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias

ISSN (on line) 1981-0997

v.14,n.2, €5658, 2019

Recife, PE, UFRPE. www.agraria.pro.br
DOI:10.5039/agraria.v14i2a5658

G A Protocolo 5658 - 15/05/2018 « Aprovado em 04/03/2019

AGRONOMIA (AGRONOMY)

Lixiviagao de nitrato e aménio em Latossolo Vermelho distroférrico

Carolina Cardoso Lisboa’, Jakeline Rosa Oliveira', Francielle Roberta Dias de Lima’,
Elen Alvarenga Silva', Carlos Alberto Silva', Jodo José Granate de Sa e Melo Marques'

"Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil. E-mail: carolalisboa@yahoo.com.br (ORCID: 0000-0001-6902-7269); oliveirajakeline791@gmail.com (ORCID: 0000-0002-
9951-556X); frandislim@gmail.com (ORCID: 0000-0003-0186-7004); elenalvarenga@yahoo.com.br (ORCID: 0000-0002-1353-6096); csilva@dcs.ufla.br (ORCID: 0000-0003-
3152-1485); jmarques@dcs.ufla.br (ORCID: 0000-0002-2354-433X)

RESUMO: O nitrogénio um importante nutriente exigido pelas plantas pode sofrer o processo de lixiviagdo e com isso
contaminar o lengol freatico e os cursos d'agua. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica de lixiviagéo de
NO, e de NH,” em colunas de solo deformado submetidas a adubagéo organica e mineral. O experimento foi conduzido em
casa de vegetagéo, coletou-se amostras de 0-15 cm de profundidade de um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com sete tratamentos: EA: esterco de aves; EB: esterco
bovino; CO: composto orgénico; HU: himus de minhoca; GE: residuo da fabricagao de gelatina; AS: Uréia; TC: testemunha sem
adubagdo nitrogenada e trés repeticdes. Ao longo do experimento, os teores de NO,” e NH,* foram regularmente determinados
no lixiviado coletado e no solo das colunas. A maior produgdo de massa seca da planta de milho foi nos tratamentos AS e EA.
Em todos os tratamentos e na testemunha, os teores de NO, foram maiores em relagao ao NH," no solo ao final do experimento.
Alixiviagdo, tanto de aménio quanto de nitrato, ocorreu na seguinte ordem decrescente: EA> HU > GE 2AS > EB > TC > CO.
Considerando-se tanto a produgéo vegetal quanto a lixiviagdo de aménio e nitrato ndo foi observada uma evidente vantagem dos
adubos organicos em relagdo a adubagdo mineral convencional.

Palavras-chave: adubaco organica; colunas de solo; nitrogénio

Leaching of nitrate and ammonium in Anionic Acrudox

ABSTRACT: Nitrogen an important nutrient required by plants can undergo the leaching process and thereby contaminate the
water table and water courses. Thus, the objective of this work was to evaluate the dynamics of NO, and NH,* leaching in columns
of deformed soil submitted to organic and mineral fertilization. The experiment was conducted in a greenhouse, 0-15 cm deep
samples were collected from an Anionic Acrudox. The experimental design was completely randomized, with seven treatments:
EA: birds manure; EB: bovine manure; CO: organic compound; HU: earthworm humus; GE: residue from the manufacture of
gelatine; AS: Urea; TC: control without nitrogen fertilization and three replicates. During the experiment, the NO,” and NH,*
contents were regularly determined in the leachate collected and in the soil of the columns. The highest dry matter yield of the
corn plant was in the AS and EA treatments. In all treatments and in the control, NO,” contents were higher in relation to NH,* in
the soil at the end of the experiment. The leaching of both ammonium and nitrate occurred in the following decreasing order: EA >
HU > GE =AS > EB > TC > CO. Considering both the plant production and the ammonium and nitrate leaching, within the limits of
this study, an obvious advantage of the organic fertilizers tested in relation to conventional mineral fertilization was not observed.

Key words: organic fertilization; columns of sail; nitrogen
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Introducao

A agricultura é uma das principais causas de polui¢do
da 4gua, quando os insumos sdo aplicados em quantidades
superiores a aquela que as culturas podem absorver (FAO,
2015). A magnitude dos impactos ambientais é dependente
do sistema de cultivo adotado e da intensidade do manejo. A
implementacdo de sistemas de cultivo integrados e a redugao
do requerimento de energia externa podem minimizar
possiveis impactos advindos da agricultura moderna (Martins
& Alves, 2015).

Dessa forma, a agricultura vem passando por um periodo
de mudancas e uma conscientizacdo sobre o conceito de
sustentabilidade e qualidade alimentar. E neste contexto que
se insere a agricultura organica ao visar produzir alimentos
de origem conhecida com altos valores nutricionais e com
preocupacdo social e ambiental, particularmente no que se
refere ao ciclo do nitrogénio N (Mariani & Henkes, 2015; Clay
etal., 2016).

O aménio (NH,") e o nitrato (NO,) constituem a forma
final da mineralizacdo do N organico contido em qualquer
residuo ou adubo organico adicionado ao solo. O nitrato por
apresentar carga negativa pode ser repelido pelas cargas
das particulas do solo, principalmente na camada aravel,
que geralmente apresenta predominio de carga negativa,
dessa forma o NO," pode ficar livre em solugdo e ser lixiviado,
podendo ao longo do tempo atingir o lencol freatico (Silva et
al., 2016).

Em alguns solos brasileiros, as perdas de NO," por lixiviagdo
sdo minimas, devido a maior capacidade de armazenamento
de 4gua dos solos argilosos reduzindo a percolagao de agua
pelo perfil (Klein & Klein, 2015) e, consequentemente, o
arraste de NO, para camadas inferiores; junto a isso, ha
também cargas elétricas positivas das particulas do solo em
profundidade que retém o anion (Araujo et al., 2014). Porém,
em alguns estudos, tem sido observado a lixiviagdo de NO,’
em Latossolos muito argilosos, mesmo com altos teores de
oxidos de Fe e gibbsita (Mendes et al., 2015). Isso implica em
maiores cuidados no manejo da adubacdo nitrogenada, quer
seja sob agricultura organica ou convencional, em razdo das
condicionantes econdmicas e ambientais envolvidas.

Dentre os adubos nitrogenados, os inorganicos, como
ureia e sulfato de aménio, sdo muito utilizados na agricultura
intensiva (Mortate et al.,, 2018), j4 os adubos organicos
encontram-se na agricultura de menor escala, mesmo
apresentando vantagem na melhoria das condigdes fisico-
quimicas e na conservacao do solo (Mellek et al., 2010; Comin
et al., 2013; Cassol et al., 2012). Para os adubos organicos

como fonte de N, podemos citar o esterco animal, atribuido a
forte presenca no cenario brasileiro, pois o Brasil é o segundo
maior produtor mundial de carne de frango, bem como é o
quarto maior produtor de carne suina (ABPA, 2018). Diante do
grande volume de residuos e dos beneficios que estes podem
gerar na melhoria da qualidade do solo e na producdo agricola
faz-se importante se conhecer o comportamento no sistema
solo-planta. Nesse aspecto, varios estudos sdo desenvolvidos
com relagdo ao uso de residuos organicos como fornecimento
de N, sua disponibilidade nas formas de NO, e NH,*, lixiviagdo,
dentre outros (Loecke et al., 2004; Cordovil et al., 2007; Silva
et al., 2013; Bedada et al., 2014; Santos et al., 2018).

Através da aplicacdo de residuo ruminal bovino em
Latossolos, Silva et al. (2013) observaram que ndo houve
acumulo de NO, no lixiviado por efeito das doses aplicadas,
ndo sendo observada nenhuma diferenga entre os mesmos.
Resultado contrario aos encontrados por Boeira (2009)
que encontrou diferencas significativas nos teores de NO,
acumulado no lixiviado produzido pela incubacdo de lodo
de esgoto de acordo com o aumento das doses aplicadas (O,
100, 400, e 800 kg de N ha?). Bedada et al. (2014) observaram
um aumento na produc¢do de 11% na cultura do milho, em
comparagdo com o tratamento controle, quando o composto
preparado com esterco bovino e residuos agricolas foi
aplicado.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
a dinamica de lixiviagdo de NO, e de NH,* em colunas de solo
deformado de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
submetidas a adubacdo organica e mineral, verificando se
ha vantagens claras no emprego desses adubos em relagdo a
adubacgdo convencional.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo. Para
realizacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo
na profundidade de 0-15 cm de um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico (LVdf) (Santos et al., 2013).

Realizou-se a caracterizagdo quimica e fisica do solo
(Embrapa, 2017) e com os resultados obtidos calculou-se a
necessidade de calagem pelo método da saturagdo por bases,
a fim de se obter uma saturagdo por bases de 60% (Tabela 1).
Utilizou-se o calcdrio com 12% de MgO, 42% de CaO e PRNT
97%.

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras
de 4 mm. Apds secagem e peneiramento o solo foi colocado
em tubos de PVC com 20 cm de didametro e 20 cm de altura
perfazendo um volume de 4,24 L. Na parte inferior dos tubos,

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes e apds calagem.

4 06 O 3.2
4 08 0 2.9 5 5

Antes 56 6 36
Apés 63 8 41

42 4

7 57 0 20
8 63 0 11

14.5 3 690 160 150

14.5 2 74 26

SB=soma de bases; t= CTC efetiva; T=CTC pH7; V=saturagdo por bases; m=Saturagdo por aluminio; C= carbono orgéanico; P-rem= fésforo remanescente; N-T= N-organico + N-mineral

(NO, + NH,").
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foram colocados 13 acrilica como meio filtrante e um funil para
coleta do lixiviado.

As colunas com solo foram irrigadas diariamente, conforme
descrito adiante, e permaneceram assim, ja com adubo
organico, porém sem plantio, durante 30 dias. Apds esse
periodo realizou-se a semeadura com milho (Zea mays L.), aos
20 dias apds a semeadura realizou-se o desbaste, deixando-
se uma planta por coluna de solo. Ao final do experimento o
milho foi cortado rente ao solo para posterior andlise da parte
area da planta.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com sete tratamentos: EA: esterco de aves (18
t hal); EB: esterco bovino (32 t ha); CO: composto organico
(residuos vegetais + residuo animal) (35 t ha?); HU: himus de
minhoca (47 t ha); GE: residuo da fabrica¢do de gelatina (18
t ha'); AS: Ureia (0,27 t hal); TC: testemunha sem adubacdo
nitrogenada e trés repeti¢Ses. Para fins de avaliagdo do valor
agrondmico, os adubos organicos utilizados foram analisados
guimicamente (Tabela 2).

As doses dos adubos utilizadas foram correspondentes
a uma taxa de aplicagdo de 120 kg N ha?, seguindo-se
recomendacdo da CFSEMG (1999) para a cultura do milho.
O calculo das doses dos adubos organicos foi efetuado de
acordo com Furtini Neto et al. (2001), X = A/[(B/100)(C/100)
(D/100)(E)], em que: X = quantidade de adubo orgénico a ser
aplicado (kg ha); A = quantidade de nutriente a ser aplicado
(kg ha'); B = teor de massa seca do adubo ou residuo (%); C =
teor do nutriente na massa seca (%); D = indice de conversdo
dos nutrientes organicos para a forma mineral em fungdo do
tempo de aplicagdo (%), o qual foi estimado em 50 % para
todos os adubos organicos usados; e E = indice de absor¢do
do nutriente pela cultura (fracdo do ano em que a cultura
permanece no campo), o qual foi considerado neste trabalho
0,5 para o milho.

Em todos os tratamentos, foi aplicada uma dose
correspondente a 14,11 mg de H,BO, por coluna de solo. A
incorporagdo dos adubos organicos foi realizada no momento
da montagem das colunas de solo. A adubagdo mineral com
uréia foi parcelada em duas aplicagBes: no plantio (25 kg N
ha) e 30 dias apds semeadura (95 kg N ha). Também foram
aplicados superfosfato simples e sulfato de potassio, a fim
de complementar os teores de P e K existentes nos adubos
utilizados de modo a obter uma dose final correspondente a
300 kg ha* de K,0 e P,O, em todos os tratamentos.

O volume de poros de cada coluna foi quantificado
previamente, por meio da determinacdo da densidade

aparente dos agregados (Embrapa, 2017) e pelo calculo da
porosidade total na coluna. Durante 30 dias antes do plantio,
as colunas foram irrigadas diariamente, com 400 mL dia® de
dgua destilada, quatro vezes ao dia espagados em intervalos de
quatro horas. Esse procedimento foi utilizado para proporcionar
a reagdo dos adubos organicos no solo, sem, contudo, causar
lixiviagdo significativa. Apds o plantio, a irrigacdo foi realizada
conforme a necessidade da cultura, tomando-se cuidado para
evitar percolagdo. Contudo, adicionalmente, sempre no dia
anterior a coleta do lixiviado para analise quimica (duas vezes
por semana, com trés e quatro dias de intervalo, durante nove
semanas), realizou-se irrigacdo com 500 mL de 4gua destilada,
a fim de simular uma chuva intensa e provocar percolagdo.
A agua percolada era conduzida através do dreno para um
reservatério colocado abaixo de cada coluna.

Em cada dia seguinte a irrigagdo com 500 mL, para cada
uma das parcelas experimentais, apds mensurag¢do do volume
lixiviado, coletava-se, 200 mL do lixiviado, sendo este filtrada
em filtro de 0,45 um, para analise da concentragdo de N-NH +
e N-NO,.

Os valores discutidos no trabalho sdo referentes as
concentracgdes nos lixiviados em fung¢do do volume de agua
percolado ao longo do experimento e a seu acumulo (isto
é, o teor multiplicado pelo volume lixiviado). A quantidade
de d4gua aplicada apdés o plantio foi correspondente a
aproximadamente 500 mm de precipitagdo, semelhante a
média histdrica dos meses de dezembro e janeiro em grande
parte do territdrio brasileiro.

Por serem elevados, os teores de NO, e NH/ foram
satisfatoriamente medidos pelo método padrdo destilacdo-
titulagdo (Bremner, 1965), com adi¢do de MgO para NH,* e
liga de DeVarda para NO,, seguido por titulagdo com HCL
0,00741 mol L?.

O experimento teve uma duragdo 93 dias (30 dias antes do
plantio + 63 dias apds o plantio) e, ao término desse periodo,
realizou-se o corte das plantas de milho. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel em estufa de circulagdo
de ar forgada por 72 horas a 652 C, para obtencdo de massa
constante e posterior determinacdo dos teores de: N, P,
K, Ca Mg, S, Cu, Mn e Zn. As amostras de solos nas colunas
de lixiviagdo também foram coletadas para a caracterizagdo
quimica. As varidveis quimicas avaliadas foram: pH, C organico,
Ca, Mg, K e Al trocaveis, P, Zn, Cu, Fe e Mn, B e de NO, e NH,*
do solo.

Para todas as andlises foram realizadas o teste
de pressuposicdo (teste de normalidade e teste de

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e massa seca dos adubos organicos.

EA 28 14 8 69 8
EB 16 2 10 8 4
Cco 14 3 4 16 2
HU 13 3 6 12 4
GE 30 6 1 124 3

67 14034 22 596 20 925 0.71
21 19670 19 110 19 939 1.19
49 66814 11 114 48 968 3.43
20 13638 17 467 13 782 1.00
13 9778 69 468 49 903 1.63

EA = esterco de aves, EB = esterco de bovinos, CO = composto organico, HU = himus de minhoca, GE = residuo fabrica gelatina, AS = adubo mineral (uréia), TC = tratamento controle,

C/N = relagdo carbono e nitrogénio.
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homogeneidade de variancia). Os dados foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA) e as médias foram comparadas
pelo teste Fa 5 % ou pelo teste de Tukey e Scott-Knott a 5%.

Resultados e Discussao

O tratamento com AS proporcionou maior massa
seca da parte aérea das plantas de milho (25,4 g planta?)
(Tabela 3), pois nele o N estd prontamente disponivel para a
absorgdo pelas raizes das plantas. Como as plantas de milho
apresentam uma intensa absor¢do de N nas fases iniciais de
desenvolvimento (Li et al., 2009), a massa seca da parte aérea
foi favorecida pela adubagdo sintética. Dentre os adubos
organicos estudados, o EA apresentou a maior produgdo de
massa seca da parte aérea, 12,1 g planta®, quando comparado
com os demais adubos organicos. A sua baixa relagdo C/N, 0,71
(Tabela 2), favoreceu o desenvolvimento microbioldgico no
processo de decomposic¢do, implicando em maior quantidade
de N mineralizado.

Quando comparado o adubo organico EA com o TC, nota-
se aumento na massa seca de 12 vezes (Tabela 3), o que
demonstra a eficiéncia do adubo EA no suprimento de N na
cultura do milho, ainda que inferior ao AS. Santos et al. (2014)
também observaram que a aplicagdo de esterco de aves na
cultura da aveia propiciou aumento da producdo de massa
seca da parte aérea e acumulo de maior quantidade de N.
Malaquias & Santos (2017) salientam que o reaproveitamento
de adubos organicos de origem animal é de fundamental
importancia para o desenvolvimento e crescimento de culturas
agricolas. Embora ndo tenham sido alvo deste estudo, nido
podem deixar de ser mencionados, o baixo custo dos adubos
organicos e a melhoria na conservag¢do do solo.

Os adubos AS e EA apresentaram maior acumulo de N
na parte aérea (Tabela 3), o que provavelmente, ao menos
em parte, foi devido a maior produgdao MS de 25,4 e 12,1 g
planta?, respectivamente, promovendo maior absor¢do de
N. O transporte e o acimulo de N podem ocorrer a favor do
fluxo de transpiragdo, sendo que o acumulo pode ser regulado
pela produgdo de massa seca (Walter et al., 2015) o que pode
justificar maior acimulo de N (205,7 g kg?) no AS. Além disso,
folhas bem nutridas de N tém maior capacidade de assimilar
CO, e de sintetizar carboidratos durante a fotossintese,
resultando maior acimulo de biomassa (Biesdorf et al.,,

2016). Santos et al. (2018) em um experimento com cultivo
de azevém com aplicagdo de dejetos suinos, observaram
que o maior acumulo de N na parte aérea nas ocorreu no
tratamento com a dose correspondente a 100 kg de N ha' e
no tratamento com adubacdo mineral que foram 35,4 e 32,8,
g kg respectivamente.

Em todos os tratamentos e na testemunha, os teores de
NO, foram maiores em relagdo ao NH," no solo ao final do
experimento, mas sem efeito significativo dos tratamentos
(Figura 1A). Esse resultado indica que houve mineralizagdo
e posterior nitrificacdo, incrementando os teores de NO, ao
solo. Silva et al. (2013) também ndo observaram diferengas
significativas nos teores de NO," nos solos ap6s a aplicagdo de
residuo ruminal bovino entre a auséncia do residuo e a dose
de 50 Mg ha? que corresponde a 50 Kg de N ha™. Os autores
atribuiram essa falta de significancia a quantidade de N fornecida
pela dose, que poderia ndo ter sido suficiente para incrementar
os teores de NO, no solo dentro do periodo estudado.

Todos os adubos organicos foram capazes de aumentar
o teor de N no solo (Figura 1A), no final do experimento,
com relagdo ao solo sem aplicacdo do adubo organico, sem
diferencgas entre os tratamentos de adubagdo mineral (AS).
O aumento dos teores de N no solo com aplicacdo esterco
bovino (EB) e outros adubos organicos em estudo em casa de
vegetacdo foram encontrados por vérios autores (Soumaré et
al., 2003; Evanylo et al., 2008; Karami et al., 2011).

Alixiviagdo de NH,"e de NO, variou em fun¢do daadubacdo
aplicada ao solo. A lixiviagdo, tanto de amoénio quanto de
nitrato, ocorreu na seguinte ordem decrescente: EA > HU >
GE > AS > EB > TC >CO (Figura 1B). O adubo EA apresentou
maior quantidade de N mineral (34 mg kg?) no lixiviado;
a baixa relacdo C/N deste adubo (Tabela 2) possibilitou a
rapida liberacdo de N mineral, através da mineralizagdo do N
organico aplicado, causando desequilibrio entre a absorgdo de
N pelas plantas e o N mineralizado, aumentando desta forma,
as perdas de NO,". Bakhsh et al. (2005) também observaram
que a aplicagdo de esterco teve maior lixiviagdo em solos
argilosos de NO,” quando comparado com fertilizante mineral.

O solo estudado apresenta predominio de cargas
variaveis. Na profundidade estudada (0-15 cm), a presenca
de matéria organica justifica a maior lixiviagdo de nitrato
em compara¢do ao amonio (Figura 1B) pois esta gera um
bloqueamento quimico dos sitios de carga positiva por anions

Tabela 3. Producdo de massa seca e acumulo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn da parte aérea de milho submetido a adubacdo

organica e mineral e desvio padrao.

EA  12,1b#3,0 90,7c+0,0 33,9d+0,5 217,8c+10 29c+0,2 27,8ct0,3 8,5ct00 22,9b+0,2 2057 b+1,0 278,3 d+3,0
EB  54at04 53,5b+1,0 22,1ct0,7 102,6b+2,0 18,4b+0,4 17,8b+0,2 4,3b#0,2 11,9a+0,3 140,4 b+3,0 189 ctl,7

CO  49a+1,8 386btl,4 17,1bt1,7 93,1b+1,0 18,1b+0,3 13,7b+0,5 4,4b+0,1 14,2a+0,1 151,9b+9,0 132,3 b+7,3
HU  4,5at1,0 49,0b+1,0 153b+0,6 855b+1,0 17,1b+0,4 11,7b%0,2 4,0b+0,1 13a+0,3 94,5a+7,0 112,5b+2,3
GE  4,2a+0,5 38,6bt1,0 13,9b+0,3 756b+t1,0 19,3bt0,9 13,0b+0,2 3,8b+0,1 10,5a+0,2 86,8a+3,0 130,2b*3,5
AS  254c#30 2057d+1,5 30,5d+0,1 254c+2,0 78,7d+4,0 48,2d+0,3 17,8d+0,0 63,5c+0,1 457,2c+2,0 177,8 ct1,2
TC  1,4a:0,1 12,3a+1,0 4,1a%0,3 28a+l0 6,2at0,3 3,2a+0,0 1,1a+0,1 4,5a0,1 54,6a+2,0 29,4at4,4

Médias sucedidas por mesma letra mintscula na mesma coluna ndo se diferem estatisticamente (teste de Scott-Knott, p 2 0,05). EA = esterco de aves, EB = esterco de bovinos, CO =
composto organico, HU = himus de minhoca, GE = residuo fabrica gelatina, AS = adubo mineral (uréia), TC = tratamento controle.
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N-NO3-

m N-mineral

35 EN-NH4+ ®mN-NO3- mN-mineral

mg kg

EA EB CcO HU GE AS TC

EA = esterco de aves, EB = esterco de bovinos, CO = composto organico, HU = humus
de minhoca, GE = residuo fabrica gelatina, AS = adubo mineral (uréia), TC = tratamento
controle. Letras minusculas comparam as variaveis dentro de cada tratamento (teste de
Tukey, p = 0,05). Valores médios de trés repetigdes.

Figura 1. Teor NH,", NO, e N-mineral (mg kg*), A. no solo ao
final do experimento e B. acumulado no lixiviado em funcgdo
dos tratamentos aplicados.

organicos (Martins & Alves, 2015). Contudo, cabe ressaltar
que os Latossolos em profundidades maiores que a avaliada
neste estudo, apresentam o predominio de cargas positivas
podendo apresentar consideravel capacidade de adsorc¢do de
nitrato (Davis et al., 2000). Oliveira et al. (2000) estudando a
adsorgdo de nitrato em Latossolo Vermelho com 56 % de argila
em diferentes profundidades, obtiveram menor adsorgdo de
nitrato na camada de 0-20 cm e maior adsor¢gao em camadas
de 20-100 cm. Segundo esses autores, essa maior adsor¢do
em profundidade pode ser explicada pelo aumento da
acidez que implica em aumento das cargas positivas, devido
a protonacdo de grupos Fe-OH e Al-OH na superficie das
argilas. Com o incremento da carga liquida positiva retarda-se
a lixiviagdo do nitrato, principalmente no horizonte B de solos
altamente intemperizados.

A guantidade de NH,* no lixiviado em todos tratamentos
foram inferiores as de NO, (Figura 1B). Isso pode ter ocorrido
devido ao N-NH,* ter sua lixiviacdo reduzida pela adsor¢do
deste cation nas particulas de carga negativa do solo e os grupos
funcionais da matéria organica. Resultados semelhantes foram
observados por Huang et al. (2018) ao estudarem o processo
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de lixiviagdo de nitrato no cultivo do milho na China, com taxa
de aplicagdo de 190 kg N ha?, verificaram quantidades de
NH,* no lixiviado de 4-6 mg kg" de solo. Contudo, é provavel
que as perdas de N-NH,* por volatilizagdo também sejam
responsaveis pelos resultados encontrados neste estudo.
Para o EA, a lixiviagdo de NH,* representou 40 % do N-mineral
lixiviado (Figura 1B). Esse tratamento possui 0os maiores
valores de P, K, Ca, Mg (Tabela 2) e esses nutrientes podem ter
favorecido o aumento das taxas de amonificagdo, como fonte
energética para os microrganismos especificos que mediam a
transformagdo de N organico em NH,*.

Os menores teores de NO, no lixiviado, 11 mg kg™ foram
observados no tratamento com CO, isso pode ter ocorrido em
partes, devido a alta relagdo C/N que residuo possui, podera
estimular a absor¢do de NO, pela biomassa microbiana,
mantendo o N temporariamente na forma organica e
diminuindo as perdas de NO," para o ambiente (Puyuelo et al.,
2011). Forge et al. (2016) em estudo com composto organico
(esterco aves + residuos vegetais) no pré-plantio de mudas
de framboesa mostraram menor potencial de lixiviagdo de
nitrato quando comparado ao esterco de aves em solos de
textura média bem drenados.

Os maiores teores de NO, no lixiviado, 22, 19, 18 e 16 mg
kg*, foram observadas no EA, HU, AS e GE, respectivamente
(Figura 1B). Maior lixiviagdo de NO, nestes tratamentos
pode ser justificado pela possivel auséncia de sincronismo
entre a quantidade de N requerido pela cultura do milho e a
mineralizacdo do N organico, sobretudo quando se utilizam
culturas que demandam altas quantidades de N em curto
tempo (Masunga et al., 2016). A maior lixiviagdo de NO, em
comparag¢do ao NH," pode ter ocorrido pela profundidade
avaliada neste estudo, porque embora solos oxidicos
apresentem predominio de cargas positivas essas cargas vao
predominar em profundidade.

Os teores de NO, no lixiviado para os tratamentos EB, CO
e TC n3o diferiram (Figura 1B). E importante salientar que os
valores de NO, encontrados no TC possivelmente se devem a
grande capacidade que os solos argilosos tém de disponibilizar
N para a solugdo do solo (Sangoi et al., 2003), uma vez que a
decomposicao da matéria organica do solo foi a Unica fonte de
N neste tratamento.

Avolume de dgua percolado nas colunas de soloinfluenciou
nas concentragdes NH,” e NO, obtidas nos lixiviados. As
maiores concentragbes de NH," e NO, foram observadas
antes de 1,0 de volume de poros, com estabilizagdo apds 2,5
de volume de poros (Figura 2). De acordo com Anami et al.
(2008), o NO, € facilmente lixiviado; e aproximadamente 2,0
volumes de poros de agua ja sao suficientes para sua completa
remocdo do solo, o que parece ter se repetido no presente
experimento. O comportamento dos dados apresentados na
Figura 2 indica coeréncia com o processo fisico de lixiviagdo em
colunas de solo deformados, em que ocorre a destruicdo dos
agregados e consequentemente diminuiu a contribuicdo da
fase liquida intra-agregados, onde o nitrato estaria protegido
da perda por lixiviagdo (Sampaio et al., 2010).
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Figura 2. Concentragdo de NH,* e NO, nos lixiviados em
funcdo do volume de poros do solo em cada tratamento.

Observa-se que no tratamento EA, do inicio da percolagao
até cerca de 0,5 de volume de poros, ocorreu maior lixiviagdo
de NH,* (Figura 2). Apds esse volume, nota-se nos tratamentos
EA e GE um pico na concentracdo de NH,* lixiviado, a 0,6-
0,7 de volume de poros. Nos tratamentos TC, HU, EB e AS,
observa-se pulso na concentragdo de NH,* lixiviado proximo
de 0,70 de volume de poros e no tratamento CO, a cerca de
1,40 de volume de poros (Figura 2). Esse aumento relativo de
NH,* no solo pode ser atribuido ao maior desenvolvimento da
microbiota do solo nesse ponto, favorecendo a mineralizagao
de NH," (Chapin et al., 2011).

Todos os tratamentos apresentaram concentragdes acima
do limite de 10 mg N-NO, L%, estabelecido como maximo
tolerdvel em dagua potavel pela Organizacdo Mundial de
Saude. Também para o NH,*, as concentragdes estdo acima
do maximo recomendado, 3,7 mg L' de NH,*, conforme
a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil,
2011). Embora as colunas utilizadas ndo representem a
profundidade efetiva da maioria dos solos brasileiros, que
comumente atingem dezenas de metros de profundidade,
deve-se ter em mente que o Latossolo, por sua mineralogia
oxidica e textura argilosa (Mendes et al., 2015), é aquele
onde se espera a menor percolagao de N particularmente na
forma de nitrato. Entretanto, as colunas foram preenchidas
com solo desestruturado, amostras deformadas, em que
sdo eliminadas as raizes e desagrega o solo, afetando a sua
porosidade total. Portanto, quando se preenche uma coluna
de solo com essas caracteristicas, altera-se a densidade do
solo em relagdo as condi¢Ges naturais, o que influenciou na
lixiviagdo de N.
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Conclusoes

A lixiviagdo tanto de amonio quanto de nitrato ocorreu
na seguinte ordem decrescente: EA > HU > GE > AS > EB >
TC > CO. A concentragdo de nitrato, tanto no solo quanto no
lixiviado, foi maior que a de aménio.

O adubo mineral (AS) foi o que apresentou a maior
produgdo de massa seca, seguido pelo esterco de aves (EA).
Ndo foi observada evidente vantagem dos adubos organicos
em relagdo a adubagdo mineral convencional em relagdo a
lixiviagdo de NO, e NH,* em colunas de solo deformado.
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