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RESUMO 

Perdas por lixiviação de nitrato (NO3
-) podem resultar em contaminação de águas 

subterrâneas e reduzir a eficiência de uso do nutriente pelas culturas. Solos de textura 

arenosa, solos ricos em N orgânico, chuvas intensas e doses elevadas de fertilizante 

nitrogenado são reportados como os principais fatores que favorecem as perdas de 

nitrato por lixiviação. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da percolação de água, 

do nitrogênio disponível no perfil do solo e da aplicação de fertilizante na lixiviação de 

nitrato em função da textura do solo. Foram realizados três experimentos em casa de 

vegetação, no primeiro os tratamentos foram compostos por cinco texturas de solo 

(28, 176, 321, 467 e 626 g kg-1 de argila) e quatro níveis de água (controle, 675, 1006 

e 1345 mm). Para o segundo experimento, os tratamentos foram três texturas de solo 

(28, 321 e 626 g kg-1 de argila) e três níveis de N no solo (controle e cultivo de milho 

e soja). No último experimento, os tratamentos foram constituídos de duas texturas de 

solo (28 e 626 g kg-1 de argila) e quatro doses de N (0, 80, 160 e 240 kg-1 ha) aplicadas 

na forma de sulfato de amônio [15(NH4)2SO4] marcado com 10,3% de átomos de 15N. 

Esse estudo fornece informações importantes a respeito da lixiviação de NO3
-, levando 

em consideração alguns dos principais fatores mencionados na literatura. A adição de 

água, o enriquecimento do perfil do solo com o cultivo da soja e o uso de doses 

elevadas de N podem favorecer o aumento das perdas por lixiviação de NO3
-. No 

geral, solos argilosos apresentaram maior lixiviação de N, especialmente na forma de 

NO3
-. Contudo, neste caso, há indícios de que grande parte do N lixiviado é nativo do 

solo e não do fertilizante, ao contrário do arenoso, que apresenta baixo conteúdo de 

N nativo. Em regiões com médias históricas de alta pluviosidade, o cultivo da soja 

pode favorecer a lixiviação de NO3
- devido à sua alta labilidade favorecer o acúmulo 

de nitrato no perfil do solo. Perdas por lixiviação de NH4
+ são observadas em 

pequenas quantidades, todavia se considerar doses elevadas em solos arenosos as 

perdas podem ser elevadas. Por fim, doses racionais de N (por exemplo, aquelas que 

visam repor a quantidade de N extraída ou exportada pela cultura) podem favorecer a 

diminuição nas perdas de NO3
- em sistemas agrícolas.  

 

Palavras-chave: Culturas agrícolas. Fertilizante nitrogenado. Perdas de nitrogênio. 
Textura de solo. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

Losses by leaching of nitrate (NO3
-) can result in contamination of groundwater and 

reduce the efficiency of use of the nutrient by the cultures. Soils with a sandy texture, 

rich in organic N, intense rainfall and high doses of nitrogen fertilizer are reported as 

the main factors that favor nitrate losses by leaching. The aim of the study was evaluate 

the effect of water percolation, available nitrogen in the soil profile and application of 

fertilizer in the nitrate leaching depending on the texture of the soil. Three experiments 

were carried out in a greenhouse, in the first treatment consisted of five soil textures 

(28, 176, 321, 467 and 626 g kg-1 of clay) and four water levels (control, 675, 1006 and 

1345 mm). For the second experiment, the treatments were three soil textures (28, 321 

and 626 g kg-1 of clay) and three levels of N in the soil (control and cultivation of corn 

and soybeans). In the last experiment, the treatments consisted of two soil textures 

(28 and 626 g kg-1 of clay) and four doses of N (0, 80, 160 and 240 kg-1 ha) applied in 

the form of ammonium sulfate [15 (NH4)2SO4] labeled with 10.3% 15N atoms. This study 

provides an important information regarding NO3
- leaching, taking into account some 

factors mentioned in the literature. The addition of water, the enrichment of the soil 

profile with the growth of soybeans and the use of high doses of N can increase losses 

by leaching of NO3
-. In general, clay soils showed higher N leaching, especially in NO3

- 

form. However, in this case, there is evidence that a large part of the leached N is from 

the soil and not from to the fertilizer, unlike the sandy one, which has a low content of 

native N. In regions with historical averages of high rainfall, soybean growth may 

benefit the leaching of NO3
- due to its high lability benefiting the accumulation of nitrate 

in the soil profile. Losses by leaching of NH4
+ are observed in small amounts, however 

considering high doses in sandy soils the losses can be high. Finally, rational doses of 

N (for example, those that aim to replace the amount of N extracted or exported by the 

crop) may benefit the decrease in NO3
- losses in agricultural systems. 

 

Keywords: Agricultural crops. Nitrogen fertilizer. Nitrogen losses. Soil texture. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A maior parte do N do solo é encontrada na fração orgânica (95% do total), 

originada a partir de restos de plantas e dejetos animais, enquanto que a fração 

mineral [principalmente amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-)], as formas de N 

predominantemente absorvidas pelas plantas, compõe a fração restante (ALVES et 

al., 2016). No solo, a quantidade de N disponível às plantas é usualmente reduzida e 

dependente da ação de microrganismos amonificadores e nitrificadores, sendo 

necessário o aporte do nutriente via fertilizantes visando a manutenção ou obtenção 

de elevadas produtividades. O N sofre diversos processos de transformação por 

reações químicas e biológicas no solo, sendo passível de perdas no sistema solo-

planta-atmosfera (FURTINI NETO et al., 2001). Juntamente com a volatilização de 

amônia, uma das principais perdas de N no sistema tem sido atribuída à lixiviação de 

nitrato (ROCHA et al., 2020). A lixiviação de nitrato pode ser afetada pela textura do 

solo, e acredita-se que seja menos intensa em solos argilosos do que arenosos 

(CANTARELLA, 2007). Fatores como o conteúdo de nitrato na solução do solo e a 

quantidade de água que é drenada do sistema também afetam a movimentação do N 

no perfil do solo (ROSOLEM et al., 2018).  

Embora haja farta literatura demonstrando que perdas de N são afetadas pela 

textura do solo e volume de precipitação, há trabalhos demonstrando que, se 

considerada uma profundidade compatível com a exploração radicular, a lixiviação 

não pode ser confundida com perda de N do sistema (ROSOLEM et al., 2017). Além 

disso, a grande maioria dos trabalhos não estabeleceu uma comparação sistemática 

dos sistemas estudados, de modo a se avaliar a importância relativa de cada fator. 

Considerando o perfil do solo, há algumas evidências de que as perdas podem ser 

mais afetadas pela disponibilidade do nutriente no perfil que propriamente pela textura 

e água percolada (ROSOLEM et al., 2018). Desta forma, pode-se levantar a hipótese 

de que a quantidade de nitrato disponível no perfil, seja em razão do uso de 

fertilizantes ou do próprio sistema de produção seria tão ou mais importante na 

determinação do potencial de lixiviação de nitrato que simplesmente a textura do solo 

ou a quantidade de água percolada. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o 

efeito da percolação de água, do nitrogênio disponível no perfil do solo e da aplicação 

de fertilizante na lixiviação de nitrato em função da textura do solo. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Lixiviação de nitrato 

 

A lixiviação ocorre quando o nitrato não é absorvido pelas plantas ou 

imobilizado pelos microrganismos (FAGERIA et al., 2011), ficando livre na solução do 

solo. Por apresentar carga negativa, não é adsorvido aos coloides do solo, que em 

sua maioria, apresentam cargas negativas, favorecendo assim a movimentação 

vertical do nitrato no perfil (CARVALHO; ZAMBOT 2012). Podem ocorrer perdas 

quando o fertilizante nitrogenado (especialmente fontes nítricas ou mesmo fontes 

amoniacais em solos com alta taxa de nitrificação) é aplicado antes da semeadura, no 

momento da mesma ou ainda em estádios iniciais de crescimento das plantas, uma 

vez que a ausência de sistema radicular desenvolvido pode resultar em acúmulo de 

nitrato na solução do solo, que poderá ser transportado para camadas mais profundas 

do solo (GROENENDIJK et al., 2014). Essas perdas estão diretamente relacionadas 

com a quantidade de água que percola no perfil do solo, quantidade de fertilizante 

aplicado, frequência de precipitação, exigência e absorção de N pelas plantas, 

dinâmica do ciclo do N no sistema solo-planta, manejo da irrigação, atividade radicular 

baixa e textura do solo (CAMPBELL et al., 1993). Com exceção da aplicação de ureia 

sobre o solo, que resulta em emissões de amônia da ordem de 25% do N aplicado 

(SOMMER et al., 2004), a lixiviação de nitrato é considerada a principal via de perda 

de N disponível às plantas (ERREBHI et al.,1998). 

De acordo com Black e Waring (1979), a granulometria dos solos é um dos 

principais fatores que afetam a lixiviação de nitrato. A maior macroporosidade (por 

definição: poros do solo destinados à difusão de gases e drenagem de água 

gravitacional) de solos arenosos favorece o caminhamento do referido ânion para 

camadas mais profundas do solo (GROENENDIJK et al., 2014). Os solos argilosos, 

por sua vez, geralmente possuem maior estoque de nitrato devido à maior capacidade 

de armazenamento de água pelos microporos, quando comparados com solos 

arenosos (CAMARGO et al., 1997; BORTOLINI, 2000). Na maioria dos solos 

localizados em regiões tropicais há predominância de cargas negativas. No entanto, 

devido ao alto grau de intemperismo, horizontes subsuperficiais podem apresentar 

balanço de cargas positivas pela ocorrência de óxidos de Fe e Al, que favorecem a 

adsorção de nitrato, mitigando as perdas de N por lixiviação (RAIJ; CAMARGO, 1974). 
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Sangoi et al. (2003), comparando a lixiviação de nitrato em solo arenoso e argiloso 

reportaram que as perdas foram numericamente maiores e mais aceleradas em solo 

arenoso. Da mesma forma, Correa et al. (2006), relataram que as perdas por lixiviação 

de nitrato após aplicação de biossólido em solo argiloso e arenoso foram, em média, 

de 20 e 57% do N total aplicado, respectivamente, para os 20 cm iniciais. 

 

2.2 Lixiviação de nitrato no Brasil 

 

Cantarella (2007) compilou resultados de 13 estudos em que a lixiviação de 

nitrato foi medida com o traçador 15N, e observou que, de modo geral, as quantidades 

de N lixiviadas foram baixas. As maiores perdas ocorreram em ensaios de Coelho et 

al. (1991) e de Camargo (1989), porém foram referentes à mineralização da matéria 

orgânica (MO) e posterior nitrificação e não ao N-fertilizante aplicado, uma vez que o 

parcelamento da fertilização nitrogenada, doses relativamente baixas do nutriente e a 

aplicação no período ideal de absorção de N pelas plantas podem explicar as baixas 

concentrações de nitrato lixiviado. Contudo, a tendência de aplicação de doses 

elevadas (acima de 200 kg ha-1 N) e a antecipação do N aplicado podem impulsionar 

as perdas de nitrato (SANGOI et al., 2007). Cantarella et al. (2003), avaliando a 

lixiviação de nitrato em um pomar de laranja fertilizado com 180 e 240 kg ha-1 de N, 

observaram que na camada de 20-60 cm, foram encontrados 80 kg ha-1 do N-

fertilizante, no final da estação das chuvas, sendo que parte deste N presente na 

solução do solo e adsorvido pode ser lixiviado para camadas mais profundas, podendo 

ficar fora do alcance do sistema radicular das plantas. Lara Cabezas et al. (1997) 

relataram que a antecipação da fertilização nitrogenada representa uma prática de 

risco, podendo acarretar em elevadas perdas de N, pois a ocorrência de chuvas nesse 

período pode potencializar a volatilização de amônia quando a ureia é aplicada 

superficialmente, além de perdas de nitrato por lixiviação, devido ao baixo grau de 

enraizamento das plantas. Em adição, perdas de produtividade relacionadas a 

antecipação de fertilização nitrogenada referentes a épocas e formas de aplicação de 

N no milho foram observadas (SILVA et al., 2005). 
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2.3 Problemas decorrentes da lixiviação de nitrato 

 

Devido a sua grande mobilidade, o nitrato pode chegar ao lençol freático com 

alto potencial de se tornar um contaminante do meio ambiente (CARVALHO; 

ZAMBOT, 2012). De acordo com a Organização Mundial de Saúde (OMS), 

recomenda-se que a água para o consumo humano não apresente concentrações 

superiores a 10 mg L-1 de N (WHO, 1993), pois pesquisas realizadas relacionaram a 

metaemoglobina em crianças à presença de nitrato em excesso na dieta (PEDROSA; 

CAETANO, 2002). A metaemoglobina é uma doença caraterizada pela redução da 

atividade da hemoglobina devido à alta concentração de nitrato no sangue, resultando 

na coloração azulada da extremidade dos membros (por exemplo, dedos) de recém-

nascidos, e é popularmente conhecida como síndrome do bebê azul (FERNICOLA; 

AZEVEDO, 1981).  

Outro problema que está diretamente relacionado com a perda de N via 

lixiviação é a eutrofização de rios e encostas (HOWARTH; MARINO, 2006). Embora 

a eutrofização promova a oferta de nutrientes para ambientes aquáticos, níveis 

elevados de entrada de nitrato estão relacionados com o aumento de algas tóxicas, 

modificação na distribuição das espécies aquáticas e decréscimo de oxigênio em 

virtude da decomposição da matéria orgânica produzida (LAGREID et al., 1999). 

Scavia e Bricker (2006) relataram que cerca de 74% das concentrações de nitrato 

encontradas nas águas da costa americana no Golfo do México, eram originárias de 

fontes relacionadas à atividades agrícolas, grande parte de regiões do meio oeste 

americano produtoras de grãos. Com o propósito de prevenir e minimizar a poluição 

de águas subterrâneas por nitrato, é necessário ajustar as doses de N aplicadas 

anualmente às culturas para quantidades racionais, por exemplo, com base na 

extração ou exportação do nutriente pelas plantas, além da compreensão dos fatores 

que visam intervir a mobilidade do nutriente no solo (COSTA et al, 1999). Sendo 

assim, o desenvolvimento de pesquisas que avaliem o potencial de perdas de nitrato 

por lixiviação é de grande importância para aumento da sustentabilidade dos 

diferentes agrossistemas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização dos solos 

 

Foram obtidas texturas de solo a partir da mistura de solo argiloso e arenoso. 

O solo argiloso foi coletado em uma área cultivada, e classificado como NITOSSOLO 

VERMELHO distroférrico estruturado (SANTOS et al., 2018), ou Typic Rhodudult 

(USDA, 2014), de textura muito argilosa (626 g kg-1 de argila). O solo arenoso foi 

coletado sob mata nativa, e é classificado como NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

distrófico (SANTOS et al., 2018), ou Typic Ustpsamments (USDA, 2014), de textura 

arenosa (28 g kg-1 de argila), ambos localizados no município de Botucatu, estado de 

São Paulo, Brasil. O ponto de coleta do solo argiloso (latitude sul 22º49’27’’ e longitude 

oeste 48º25’47’’) está a uma distância de 4 km do ponto de coleta do solo arenoso 

(latitude sul 22º49’03’’ e longitude oeste de 48º25’37’’). Os solos foram coletados em 

uma área equivalente a 10 m2, na camada de 0,0-0,20 m, secos ao ar, destorroados 

e passados em peneira de malha de 2 mm. Após a coleta foi realizada caracterização 

físico-química dos solos, e foi feita correção da acidez do solo arenoso por meio de 

calagem. Os solos foram combinados nas proporções de 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 

100:0 (argiloso:arenoso) visando a obtenção de texturas equidistantes para os 

experimentos. A mistura foi realizada com base volumétrica, sendo validada por meio 

de análise granulométrica pelo método do densímetro (GEE; BAUDER, 1986). Desse 

modo, os solos apresentaram 28, 174, 321, 467 e 626 g kg-1de argila para as 

proporções de 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0 respectivamente. Os resultados da 

caracterização dos solos antes da instalação dos experimentos estão expressos na 

Tabela 1. O pH em CaCl2 foi determinado de acordo com Raij et al. (2001). O ponto 

de carga zero (PCZ) foi quantificado por titulação potenciométrica (RAIJ et al., 1973). 

Os teores de C e N total foram obtidos via combustão seca utilizando analisador 

elementar CHN200 (Leco Corp., St. Joseph, MI, EUA). As formas minerais de N 

(amônio e nitrato) do solo foram extraídas com solução de KCl 2 M, na relação 1:5 

(solo:solução, m/v). As amostras foram agitadas por 1 h em agitador orbital e 

posteriormente filtradas usando papel de filtro quantitativo n. 42. As formas minerais 

de N foram determinadas por colorimetria. O N-amônio foi quantificado pelo método 

do salicilato de sódio (MULVANEY, 1996), enquanto que a concentração de N-nitrato 

foi determinada via redução com VCl3 (DOANE; HORWÁTH, 2003).
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Tabela 1 – Caracterização das texturas obtidas a partir da mistura do solo argiloso e arenoso 

Textura Areia Silte pH PCZ C total N total C/N N-NH4
+ N-NO3

- 

g kg-1 argila __________ g kg-1 _________   _________________ g kg-1 ___________________ _________mg kg-1__________ 

28 g kg-1 957 ± 7 14 ± 2 5,6 ± 0,1 - 3,1 ± 0,2 0,3 ± 0,1 10 ± 1 17 ± 1 18 ± 1 

175 g kg-1 765 ± 3 60 ± 3 5,5 ± 0,1 3,7 ± 0,1 6,9 ± 0,2 0,7 ± 0,1 10 ± 1 24 ± 1 22 ± 1 

321 g kg-1 574 ± 5 106 ± 7 5,6 ± 0,1 3,4 ± 0,1 10,9 ± 0,3 1,0 ± 0,1 10 ± 1 27 ± 1 30 ± 1 

467 g kg-1 382 ± 12 151 ±13 5,5 ± 0,1 3,7 ± 0,1 12,8 ± 0,2 1,3 ± 0,1 10 ± 1 32 ± 1 33 ± 1 

626 g kg-1 195 ± 12 189 ± 27 5,6 ± 0,1 3,4 ± 0,1 18,6 ± 0,2 2,0 ± 0,1 10 ± 1 34 ± 1 49 ± 1 

PCZ: ponto de carga zero. -: não determinado.
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3.2 Preparo dos experimentos 

 

Foram realizados três experimentos em casa de vegetação. Assim, colunas de 

policloreto de vinila (PVC) foram segmentadas nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20, 

0,20-0,30, 0,30-0,50, 0,50-0,70 e 0,70-1,0 m. Para os experimentos I e II as dimensões 

das colunas foram as seguintes: 1,10 m de altura e 0,15 m de diâmetro, enquanto que 

para o experimento III foram: 1,10 m de altura e 0,10 m de diâmetro. As colunas foram 

preenchidas com solo seco até 1,0 m de altura, e a massa de solo utilizada variou de 

acordo com a densidade de cada textura. Levando em consideração o volume da 

coluna (17,7 L), para a textura 28 g kg-1 de argila (densidade de 1,45 g cm-3) foram 

necessários 25,7 kg de solo para o preenchimento da coluna. Já para as texturas de 

174 (densidade de 1,32 g cm-3), 321 (densidade de 1,23 g cm-3),467 (densidade de 

1,15 g cm-3) e 626 (densidade de 1,06 g cm-3) g kg-1 foram utilizados 23,4, 21,8, 20,4 

e 18,8 kg de solo, respectivamente.  

 Posteriormente, cada segmento da coluna de PVC foi unido com fita adesiva 

de polipropileno para facilitar a retirada de amostras de solo ao final do experimento. 

Para evitar o excesso de escorrimento de água pela parede do tubo de PVC (vias 

preferências), foram criadas abas internas com fita adesiva na junção de cada camada 

no intuito de redirecionar a água para o solo. O fundo de cada coluna foi vedado com 

tela de polipropileno (tecido TNT) para evitar a perda de solo. Sacos plásticos foram 

colocados na parte inferior da coluna para direcionar a solução lixiviada para frascos 

plásticos com capacidade de armazenamento de 1,5 L. As colunas foram suspensas 

em estrutura metálica. Para facilitar sua sustentação, foram utilizadas barras de ferro 

(10 mm de diâmetro) cortadas em 0,20 m e transpassadas na última camada de cada 

coluna. Por fim, antes do início dos experimentos, as colunas de solo foram saturadas 

com água respeitando-se a capacidade máxima de retenção de água (CMRA; 

MARIANO et al., 2017) de cada proporção utilizada. As colunas foram drenadas por 

~4 dias para remoção da água livre retida nos macroporos. Cessada a drenagem, as 

colunas de solo foram cobertas com sacos plásticos até o início dos experimentos, 

visando evitar a evaporação de agua. 
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3.3 Experimento I: interação da textura com a percolação de água 

 

 O objetivo do experimento foi avaliar o efeito da textura do solo e a adição de 

água na lixiviação de nitrato. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em arranjo fatorial 5 × 4, com quatro repetições. Os tratamentos foram 

constituídos de cinco texturas de solo (28, 174, 321, 467 e 626 g kg
-1

de argila), e 

quatro lâminas de água adicionadas (controle, 675, 1006 e 1345 mm), que foram 

estimadas com base na precipitação acumulada que ocorre durante o ciclo da cultura 

do milho (Zeamays L.) em diferentes regiões produtoras do Brasil. Também se 

realizou a aplicação de 1,35 g de N na forma de ureia em cada coluna, simulando 

dose de ~200 kg-1 ha de N. O fertilizante nitrogenado foi aplicado superficialmente em 

faixa, com base na fertilização do milho cultivado em espaçamento de 0,45 m entre 

linhas.  

 O experimento teve duração de 126 dias. Semanalmente foi realizada a adição 

de água nas colunas de solo. Para a lâmina de 675 mm, adicionou-se 660 mL de água, 

semanalmente, correspondendo a uma chuva de 37 mm. Em relação à lâmina de 1006 

mm, foi adicionado 990 mL de água em cada semana, sendo equivalente à uma chuva 

de 56 mm. Por fim, na lâmina de 1345 mm, foi adicionado 1320 mL de água, referente 

à chuva de 75 mm em cada semana. O cálculo para quantidade de água adicionada 

foi realizado com base nas lâminas de água, quantidade de semanas e área da coluna. 

Sendo assim, ao dividir as lâminas de água (675, 1006 e 1345 mm), pela duração do 

experimento (18 semanas no total), determinou-se o volume de água a ser adicionado 

semanalmente em cada coluna. É sabido que 1 mm de chuva equivale à entrada de 

1 L de água em área de 1 m2. Desta forma, ao determinar a área da coluna em metro 

quadrado (0,018 m2), estimou-se a quantidade de água (em mL) correspondente a 

cada lâmina utilizada.  

 A adição de água foi realizada a partir de um sistema de irrigação, desenvolvido 

com o auxílio de frascos PET e equipo de soro macrogotas (ESM). Os frascos foram 

suspensos 1 m acima das colunas, e a água foi conduzida gravimetricamente via ESM. 

Para evitar o contato direto da água com o solo, foi adicionada uma tela de tecido TNT 

na superfície do solo, permitindo assim a infiltração da água sem a perturbação das 

partículas do mesmo. Com o objetivo de diminuir as perdas de água por evaporação, 

na superfície de cada coluna foi colocado um saco plástico com algumas perfurações. 
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Esse sistema permitiu a liberação gradual da água, simulando chuva com intensidade 

de ~15 mm h-1 para todos os tratamentos.  

 A solução lixiviada das colunas foi armazenada no mesmo frasco durante sete 

dias a contar a aplicação de água, após cada adição de água nas colunas, totalizando 

18 amostragens. Em cada amostragem quantificou-se o volume de solução lixiviada. 

Em seguida, foi retirada uma alíquota de ~50 mL, que foi armazenada em congelador 

à -20 ˚C até o início das determinações das formas de N mineral contidas no lixiviado. 

Posteriormente, os frascos eram lavados com sabão neutro e esterilizados com água 

deionizada, e novamente dispostos na parte inferior da coluna. 

 Ao final do experimento, as colunas de solo foram segmentadas aos 0,10, 0,20, 

0,30, 0,50 e 0,70 m com auxílio de uma faca. Cada camada de solo foi destorroada e 

homogeneizada. Uma subamostra de ~100 g de solo foi congelada à -20°C para 

quantificação de N-amônio e N-nitrato, enquanto que ~80 g de solo foram secos à 

40°C para determinação do pH, C e N total, como descrito anteriormente (item 3.1). 

 Todas as análises estatísticas foram efetuadas no programa SAS (versão 9.4, 

SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA) usando modelos lineares generalizados mistos por 

meio do procedimento GLIMMIX. Para a lixiviação de N-amônio e N-nitrato, foi 

empregada ANAVA de duas vias para checar a influência das texturas e lâminas de 

água. Para as demais variáveis, foi empregada ANAVA de três vias, sendo os fatores 

compostos por textura, lâmina de água e camada de solo. Assim, os fatores textura, 

lâmina e camada de solo foram considerados como variáveis fixas. O teste de Shapiro-

Wilk foi usado para checar a normalidade. Dados com distribuição não-normal foram 

ajustados à distribuição lognormal, com posterior re-transformação dos valores. Em 

caso de significância na ANAVA, fatores qualitativos e quantitativos foram tratados 

diferentemente. Para fatores qualitativos, comparações múltiplas dos efeitos 

principais e interações foram estimadas pelo LSMEANS com ajuste por meio do 

simulate no nível de 5% de probabilidade. Por outro lado, para fatores quantitativos, 

equações lineares (linear e quadrática) e não-lineares (exponencial crescente e 

decrescente) foram ajustadas usando-se o programa SigmaPlot (versão 10.0, Systat 

Software Inc., San Jose, CA, EUA). A escolha da equação foi decidida com base nos 

valores de R2, visando o melhor ajuste possível. 
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3.4 Experimento II: Interação da disponibilidade de N com a textura 

 

 O objetivo do experimento foi avaliar a lixiviação de nitrato afetada por diferentes 

texturas de solo e disponibilidade de N no perfil do solo. O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 × 3, com sete repetições. 

Os tratamentos foram compostos por três texturas de solo (28, 321 e 626 g kg
-1

de 

argila) e um controle sem plantas e duas culturas prévias [milho e soja (Glycine max 

L. Merrill), que foram cultivadas nas colunas visando empobrecer o solo com o milho, 

sem adubo nitrogenado, ou enriquecer o solo em N com o cultivo da soja, através da 

fixação biológica de N. 

 A semeadura do milho e da soja foi realizada utilizando as cultivares TMG 7062 

IPRO e DKB 363 PRO3, respectivamente. Foram colocadas quatro sementes por 

coluna, e no estádio V2 foi realizado o desbaste, deixando apenas duas plantas até o 

término do experimento. Para a adubação, foram adicionados em cada coluna 0,98 g 

de P (na forma de superfosfato simples), 0,25 g de K (na forma de cloreto de potássio) 

na semeadura, mais 0,80 g de K no estádio V4. A adubação nitrogenada foi realizada 

apenas para a cultura do milho, sendo adicionado 1,1 g de N (na forma de ureia) por 

coluna, para promover o arranque inicial da cultura. Para a soja as sementes foram 

inoculadas com Bradyrhizobium spp.  Aos 63 dias após a semeadura (estádio R4 da 

soja e R1 do milho), foi realizada a dessecação da soja (paraquat; 200 g L-1i.a) e a 

retirada da parte aérea do milho. A parte aérea das plantas de soja também foi retirada 

das colunas 14 dias após a aplicação do herbicida dessecante. Com intuito de avaliar 

a modificação do teor de N no perfil do solo pelo cultivo de milho e soja, três colunas 

de cada tratamento (27 colunas no total) foram desmontadas. O solo de cada camada 

foi amostrado e homogeneizado, em seguida congelado e foram realizadas as 

determinações de N mineral, C e N total e pH, como mencionado para o experimento 

anterior. 

 As colunas remanescentes (n = 36 no total) foram então submetidas à saturação 

com água, seguida da drenagem para remoção da água livre (item 3.2). Desse modo, 

iniciou-se o ensaio de lixiviação, seguindo-se o protocolo utilizado no experimento 

anterior. Após o início da adição de água nas colunas, o experimento teve duração de 

119 dias (17 semanas). Semanalmente foi realizada a adição de 1320 mL de água 

nas colunas, equivalente a chuva de 75 mm. A adição de água, amostragem de 
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solução lixiviada e determinações foram realizadas conforme descrito no Experimento 

I.  Ao final do experimento de lixiviação, as colunas foram desmontadas e subamostras 

de solo de cada camada foram coletadas para quantificação da concentração de N 

mineral, C e N total e pH. 

 Todas as análises estatísticas foram efetuadas no programa SAS (versão 9.4, 

SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA) usando modelos lineares generalizados mistos por 

meio do procedimento GLIMMIX. Para a lixiviação de N-amônio e N-nitrato, foi 

empregada ANAVA de duas vias para checar a influência das texturas e do cultivo de 

milho e soja. Para as demais variáveis, foi empregada ANAVA de três vias, sendo os 

fatores compostos por textura, cultura e camada de solo. Assim, os fatores textura, 

cultura e camada de solo foram considerados de efeito fixo. O teste de Shapiro-Wilk 

foi usado para atestar a normalidade. Variáveis com distribuição não-normal foram 

ajustados à uma distribuição lognormal, seguido da re-transformação dos valores. Em 

caso de significância na ANAVA, comparações múltiplas dos efeitos principais e 

interações foram estimadas pelo LSMEANS com ajuste por meio do simulate ao nível 

de 5% de probabilidade. 

 

3.5 Experimento III: Interação da textura com doses de N aplicadas 

 

 O objetivo do experimento foi avaliar o efeito da textura do solo e doses de 

fertilizante nitrogenado na lixiviação de N mineral em colunas de solo. Foi utilizado o 

delineamento experimental inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 × 4, com 

quatro repetições. Os tratamentos do primeiro fator foram duas texturas de solo (28 e 

626 g kg-1de argila), enquanto que o fator secundário foi compreendido por quatro 

doses de N (controle, 0,60, 1,20 e 1,80 g de N adicionado por coluna).A quantidade 

de N aplicada em cada coluna é equivalente à aplicação de 0, 80, 160 e 240 kg-1 ha 

de N, respectivamente, para a cultura de milho com espaçamento de 0,75 m. O N foi 

aplicado na forma de sulfato de amônio [15(NH4)2SO4] marcado com 10,3% de átomos 

de 15N. O sal enriquecido com 15N foi fornecido pela Sigma-Aldrich Inc. (St. Louis, 

Michigan, EUA). Antes da aplicação do fertilizante, as colunas foram saturadas com 

água para saturação dos microporos, como reportado previamente. Em seguida, o 

fertilizante, na forma de pó, foi adicionado superficialmente em uma faixa concentrada. 

O experimento teve duração de 112 dias (16 semanas) e semanalmente foram 

adicionados 600 mL de água em cada coluna, correspondendo a uma chuva de 75 
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mm, totalizando ao final do experimento uma lâmina de água equivalente a 1200 mm. 

O protocolo de adição de água, amostragem da solução lixiviada e as determinações 

de N mineral do lixiviado foram realizadas conforme descrito no Experimento 1.  

 Ao final do experimento, as colunas foram segmentadas em camadas de 0,0-

0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,50, 0,50-0,70 e 0,70-1,0 m. Foram coletadas 

amostras de solo para a quantificação de N mineral, C e N total e pH, como descrito 

anteriormente. Subamostras de solo destinadas à análise isotópica foram moídas em 

moinho de bola. A determinação de 15N no reservatório de N total do solo foi realizada 

com o uso de um analisador automático de N (PDZ Europa ANCA-GSL, Sercon Ltd., 

Crewe, Reino Unido) em interface com um espectrômetro de massa de razão isotópica 

(PDZ Europa 20-20, Sercon Ltd., Crewe, Reino Unido). A concentração de N do solo 

derivado do 15N-fertilizante (Nsdf) e a recuperação percentual do isótopo 15N (15N 

recuperado) no solo foram calculadas por meio das equações a seguir: 

 

                                             𝑁𝑠𝑑𝑓(%) = (𝑎 𝑏⁄ ) × 100                                                (1) 

 

onde Nsdf é o percentual de N do solo derivado do 15N-fertilizante (%), a representa a 

abundância em excesso no solo fertilizado (% átomos 15N) e b é a abundância em 

excesso no fertilizante (% átomos 15N). A abundância natural do solo não-fertilizado e 

do fertilizante nitrogenado foi de 0,3700 e 0,3663% átomos 15N, respectivamente. 

 

                              𝑁𝑠𝑑𝑓 (𝑔 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎−1) = (𝑁𝑠𝑑𝑓 100)⁄ × 𝑁𝑇𝑆                                        (2) 

 

onde Nsdf é concentração de N do solo derivado do 15N-fertilizante (g coluna-1) e NTS 

é o conteúdo de N total do solo (g coluna-1). O NTS foi calculado por meio da 

multiplicação entre a quantidade de solo contida em cada camada da coluna e o teor 

de N total do solo.  

 

                   15𝑁 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (% 𝑑𝑜 𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜) = (𝑁𝑠𝑑𝑓 𝐷𝐹𝑁) × 100⁄                       (3) 

 

onde o 15N recuperado é o percentual de 15N-fertilizante encontrado no solo (%), Nsdf 

representa a concentração de N do solo derivado do 15N-fertilizante (g coluna-1) e DFN 

é a dose de nitrogênio aplicada (g coluna-1). 
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 Todas as análises estatísticas foram efetuadas no programa SAS (versão 9.4, 

SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA) usando modelos lineares generalizados mistos por 

meio do procedimento GLIMMIX. Para a lixiviação de N-amônio e N-nitrato, foi 

empregada ANAVA de duas vias para checar a influência das texturas e doses de N. 

Para as demais variáveis, foi empregada ANAVA de três vias, sendo os fatores 

compostos por textura, dose de N e camada de solo. Assim, a textura, dose de N e 

camada de solo foram considerados fatores fixos. O teste de Shapiro-Wilk foi usado 

para checar a normalidade. Dados com distribuição não-normal foram ajustados à 

distribuição lognormal, com posterior re-transformação dos valores. Em caso de 

significância na ANAVA, os fatores qualitativos foram submetidos ao LSMEANS com 

ajuste por meio do simulate ao nível de 5% de probabilidade. Por outro lado, para 

fatores quantitativos, equações lineares (linear e quadrática) e não-lineares 

(exponencial crescente e decrescente) foram ajustadas com uso do SigmaPlot (versão 

10.0, Systat Software Inc., San Jose, CA, EUA). A equação de ajuste foi decidida com 

base nos valores de R2, visando o melhor ajuste possível. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Experimento I 

 

 Na Tabela 2 encontram-se os valores de P dos fatores e suas interações. Na 

primeira semana, o controle (sem água adicionada) apresentou um pequeno pico na 

taxa de lixiviação de NH4
+na textura de 174 g kg-1 de argila (Figura 1a). No decorrer 

do experimento, a textura de 28 g kg-1 de argila apresentou maior lixiviação, sendo 

que com a lâmina de 675 mm ocorreu um pico na décima primeira semana (Figura 

1b). Para a lâmina de 1006 mm, o pico de lixiviação ocorreu na sexta semana (Figura 

1c), enquanto para a lâmina de 1345 mm o maior pico ocorreu na quarta semana 

(Figura 1d). Em geral, observou-se que quanto maior foi a lâmina de água aplicada, 

mais cedo ocorreu o pico de lixiviação de NH4
+.   

 Para a lixiviação de NO3
-, o controle (sem água adicionada) apresentou um 

pequeno pico de lixiviação na primeira semana,na textura 321 g kg-1 de argila (Figura 

2a). Na lâmina de 675 mm o maior pico de lixiviação ocorreu na nona semana com a 

textura 174 g kg-1 argila (Figura 2b). A lâmina de 1006 mm apresentou maior pico na 

décima primeira semana com a textura 321 g kg-1 de argila (Figura 2c). Por fim, a 

lâmina de 1345 mm teve maior pico de lixiviação de NO3
- na oitava semana na textura 

de 467 g kg-1 de argila (Figura 2d). Diferente das demais, na última semana, todas as 

texturas com a lâmina 675 mm apresentaram um leve aumento na lixiviação de NO3
-. 

Para a lixiviação de NH4
+, houve interação de textura (ou teor de argila) e lâmina 

de água adicionada (Figura 3a). Assim, para as lâminas de 675, 1006 e 1345 mm, a 

equação de regressão que melhor se ajustou aos dados foi a exponencial 

decrescente, sendo que conforme ocorre o aumento do teor de argila nas texturas, 

menor é a lixiviação de NH4
+. No caso do controle, não houve ajuste de regressão aos 

dados experimentais. Para o efeito principal de lâmina de água, observado para a 

lixiviação de NO3
-, ajustou-se o modelo polinomial quadrático (Figura 3b). À medida 

que aumentou a lâmina de água aplicada, também aumentou a lixiviação de nitrato. 
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Figura 1 – Lixiviação de NH4
+ para o tratamento sem adição de água (a) e para 

as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) relacionada às texturas de solo. Os 
símbolos representam a média e as barras verticais representam o erro padrão 

da média (n = 4) 
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Figura 2 – Lixiviação de NO3
- para o tratamento sem adição de água (a) e para 

as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) relacionada às texturas de solo. Os 
símbolos representam a média e as barras verticais representam o erro padrão 

da média (n = 4) 
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Tabela 2 – Valor de P dos fatores e suas interações para o Experimento I 
Fator N-NH4

+
lixiv N-NO3

-
lixiv N-NH4

+
solo N-NO3

-
solo C-total N-total pHCaCl2 

Textura < 0,001    0,209 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Lâmina < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001    0,002 < 0,001 

Camada - - < 0,001    0,003    0,499    0,202 < 0,001 

Textura × Lâmina < 0,001    0,825    0,015 < 0,001 < 0,001    0,005 < 0,001 

Textura × Camada - -    0,999    0,279    0,998    0,969 < 0,001 

Lâmina × Camada - - < 0,001 < 0,001    0,999    0,986 < 0,001 

Textura × Lâmina × Camada - -    1,000    0,054    1,000    1,000 < 0,001 

-: fator não considerado no modelo estatístico. 
N-NH4

+
lixiv: lixiviação acumulada de NH4

+; N-NO3
-
lixiv: lixiviação acumulada de NO3

-.  
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Figura 3 – Lixiviação acumulada de NH4
+ (a) e NO3

- (b) relacionada à textura do 
solo e a lâmina de água adicionada. Os símbolos representam as médias e as 
barras verticais representam o erro padrão da média (n = 4 e 20 para o painel a 

e b, respectivamente). As linhas representam o ajuste para uma equação de 
regressão 

 

 

 A concentração de NH4
+ no perfil do solo foi superior no controle na profundidade 

de 10 cm em todas as texturas (Figura 4a). A partir de 20 cm houve decréscimo na 

concentração de NH4
+. Nas lâminas 675, 1006 e 1345 mm, a concentração de NH4

+ 

no perfil do solo foi similar para todas as texturas (Figura 4b, c, d). Para a concentração 

de NO3
- no perfil do solo, o controle nas texturas 321, 467 e 626 g kg-1 de argila 

apresentaram valores superiores àquelas de 28 e 174 g kg-1 de argila na profundidade 

10 cm (Figura 5a). Em geral, a concentração de NO3
- para as lâminas de 675, 1006 e 

1345 mm foram similares ao longo do perfil para todas as texturas estudadas (Figura 

5b, c, d). 
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Figura 4 – Concentração de NH4
+ no perfil do solopara o tratamento sem 

adição de água (a) e para as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) 
relacionadas às texturas de solo. Os símbolos representam a média e as 

barras horizontais representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 5 – Concentração de NO3
- no perfil do solo para o tratamento sem 

adição de água (a) e para as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) 
relacionadas às texturas de solo. Os símbolos representam a média e as 

barras horizontais representam o erro padrão da média (n = 4) 

 
 

 

 Para a concentração de NH4
+, houve interação da textura (Figura 6a), e da 

camada de solo com as lâminas de água (Figura 6b). Para a interação da lâmina de 

água e textura (Figura 6a) não houve ajuste de equações de regressão, todavia o 

tratamento sem adição de água (controle) foi o que apresentou as maiores 

concentrações de NH4
+ no solo, independente da textura estudada. No caso da 

interação da camada de solo com a lâmina (Figura 6b), houve o ajuste de regressão 

exponencial decrescente para a camada de 0-10 cm, sendo que, quanto maior a 

lâmina de água, menor é a concentração de NH4
+ no solo.  

Em relação a concentração de NO3
- no solo, apenas para o controle houve ajuste 

de regressão exponencial crescente no desdobramento do efeito de textura de solo e 

lâmina de água (Figura 6c). Neste caso, observa-se que o maior teor de argila do solo 

resultou em maior concentração de NO3
-. Para as lâminas de 675, 1006 e 1345 mm, 

não houve ajuste de regressão (Figura 6c). Para a concentração de NO3
- no solo 

também houve interação entre a lâmina de água e camada de solo (Figura 6d). O 

modelo de equação de regressão que melhor se ajustou foi o exponencial decrescente 



45 
 

 
 

para todas as camadas, exceto para a camada de 70-100 cm, que não apresentou 

ajuste significativo. Observa-se que o aumento nas lâminas de água proporcionou 

redução da concentração de nitrato nas camadas de até 70 cm. 

 

Figura 6 – Concentração de NH4
+ (a, b) e NO3

- (c, d) no solo relacionado ao teor 
de argila e a lâmina de água adicionada. Os símbolos representam a média e 

as barras verticais representam o erro padrão da média (n = 24 para o painel a 
e c e 20 para o painel b e d). As linhas representam o ajuste para uma equação 

exponencial decrescente (b, d) e exponencial crescente (c) 

 
 

No que diz respeito ao conteúdo de C e N total no solo, as texturas apresentaram 

comportamentos semelhantes ao longo da coluna, independentemente da lâmina de 

água (Figura 7 e 8). De modo geral, o teor de C e N total foi maior de acordo com o 

aumento no teor de argila do solo. 

Analisando-se o desdobramento da interação lâmina de água e teor de argila 

para o conteúdo de C e N total do solo, o modelo de regressão que melhor se ajustou 

foi o linear (Figura 9a, b). O aumento do teor de argila do solo proporcionou maior 

conteúdo de C e N total, independente da lâmina de água aplicada. 
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Figura 7 – Conteúdo de C total no perfil do solo para o tratamento sem adição 
de água (a) e para as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) relacionadas à 
texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras horizontais 

representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 8 – Conteúdo de N total no perfil do solo para o tratamento sem adição 
de água (a) e para as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) relacionadas à 
texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras horizontais 

representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 9 – Conteúdo de C (a) e N (b) total do solo relacionado ao teor de argila 
e a lâmina de água adicionada. Os símbolos representam a média e as barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 24 para o painel a e b, 
respectivamente). As linhas representam o ajuste para uma equação de 

regressão 

 

 

 Foi observado que ocorreu decréscimo no pH no perfil do solo até a 

profundidade de ~40 cm para a maioria dos tratamentos (Figura 10). Para a interação 

do teor de argila com lâmina de água, houve ajuste de regressão quadrática para o 

controle, e linear para as lâminas de 1006 e 1345 mm (Figura 11a). Para a interação 

do teor de argila com a camada de solo, a equação que melhor se ajustou aos dados 

experimentais para as camadas de 0-10 e 10-20 cm foi a linear, enquanto que o pH 

decresceu exponencialmente para a camada de 20-30 cm (Figura 11b). Por fim, para 

a interação da lâmina de água e camada de solo, o pH decresceu linearmente nas 

camadas de 50-70 e 70-100 cm (Figura 11c). 
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Figura 10 – pH no perfil do solo para o tratamento sem adição de água (a) e 
para as lâminas 675 (b), 1006 (c) e 1345 mm (d) relacionadas à texturas de solo. 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 
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Figura 11 – pH do solo relacionado ao teor de argila e a lâmina de água 
adicionada. Os símbolos representam a média e as barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 24, 16 e 20 para o painel a, b e c, 
respectivamente). As linhas representam o ajuste para uma equação de 

regressão 
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4.2 Experimento II 

 

4.2.1 Antes da lixiviação 

A concentração de NH4
+ no solo foi maior a partir da profundidade de 60 cm para 

o controle na textura 626 g kg-1 de argila (Figura 12a), sem diferença para solos 

cultivados com milho e soja, com valores superiores na textura 28 g kg-1 de argila e 

profundidade de 40 cm (Figura 12b, c).  

 

Figura 12 -  Concentração de NH4
+ no perfil do solo, em texturas contrastantes, 

relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja 
(c).Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o 

erro padrão da média (n = 3) 
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Para o NO3
- do solo, a textura 626 g kg-1 de argila apresentou valores superiores 

à outras texturas no controle (sem cultivo), além de um decréscimo abaixo dos 60 cm 

(Figura 13a), também sem diferença para milho e soja (Figura 13b, c). Em adição, os 

menores valores de NO3
- no solo foram encontrados na textura 28 g kg-1 de argila 

(Figura 13b, c).  

Figura 13 - Concentração de NO3
- no perfil do solo, em texturas contrastantes, 

relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 3) 
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Os valores de P estão apresentados na Tabela 3. Em relação aos fatores textura 

e cultura, concentração de NH4
+ foi maior com soja nas texturas 28 e 626 g kg-1 de 

argila, seguido do controle na textura de 626 g kg-1 de argila e o milho nas texturas 28 

e 626 g kg-1 de argila (Figura 14a). Na interação textura e camada, os tratamentos que 

apresentaram maiores valores foram a textura 626 g kg-1 de argila na camada de 70-

100 cm e a textura 28 g kg-1 de argila nas camadas 0-10 e 30-50 cm (Figura 14b). 

Para a interação da cultura com a camada de solo, o tratamento com maior valor foi o 

controle na camada 70-100 cm (Figura 14c). 

 

Tabela 3 – Valor de P dos fatores e suas interações para o Experimento II, antes 
da lixiviação 

Fator N-NH4
+

solo N-NO3
-
solo C-total N-total pHCaCl2 

Textura < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Cultura    0,002 < 0,001 < 0,001    0,337 < 0,001 

Camada    0,010    0,118    0,357    0,482 < 0,001 

Textura × Cultura    0,010 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Textura × Camada < 0,001    0,225    0,500    0,027 < 0,001 

Cultura × Camada < 0,001 < 0,001    0,959    0,788 < 0,001 

Textura×Cultura×Camada    0,011 < 0,001    0,922    0,967 0,100 
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Figura 14 – Concentração de NH4
+no solo, em diferentes texturas e cultivos, 

relacionado ao teor de argila (a) e a camadas do solo (b e c). As barras 
verticais representam o erro padrão da média (n = 18 para o painel a, e 9 para 

os painéis b e c, respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível 
de 5% 

 
 
 

Quanto à concentração de NO3
- no solo, o controle apresentou valores 

superiores nas três texturas (Figura 15a). Os tratamentos com milho e soja 

apresentaram os menores valores de NO3
- no solo em todas as camadas, em relação 

ao controle (Figura 15b). 
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Figura 15 – Concentração de NO3
- no solo em diferentes texturas e cultivos, 

relacionado ao teor de argila (a) e a camadas do solo (b). As barras verticais 
representam o erro padrão da média (n = 18 e 9 para o painel a e b, 

respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 
probabilidade. 

 

 

Para o conteúdo de C e N total, os tratamentos apresentaram comportamento 

semelhante ao longo da coluna (Figura 16 e 17). Para o conteúdo de C e N total, a 

textura 626 g kg-1 de argila resultou nos maiores valores (Figura 18a, b), também 

houve interação de textura e camada de solo para o conteúdo de N total, e na textura 

626 g kg-1 de argila foram observados os maiores valores em todas as camadas 

(Figura 18c). 
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Figura 16 – Conteúdo de C total no perfil do solo, em texturas contrastantes, 
relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 3) 
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Figura 17 – Conteúdo de N total perfil do solo, em texturas contrastantes, 
relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja 

(c).Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o 
erro padrão da média (n = 3) 
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Figura 18 – Conteúdo de C e N total no solo em diferentes texturas e cultivos, 
relacionado ao teor de argila (a e b) e a camadas do solo (c). As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 18 para os painéis a e b, e 9 
para o painel c). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade 
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Foi observado um decréscimo nos valores de pH para a textura de 28 g kg-1 de 

argila abaixo dos 10 cm, independente da cultura (Figura 19a, b, c). A textura de 321 

g kg-1 de argila apresentou o menor valor de pH na interação entre os fatores textura 

e cultura (Figura 20a). Os maiores valores foram observados na textura 626 g kg-1 de 

argila nas camadas de 70-100, 50-70 e 30-50 cm, enquanto que na textura 28 g kg-1 

de argila o maior valor foi observado na camada de 0-10 cm (Figura 20b). O menor 

valor de pH foi observado no tratamento controle na camada de 10-20 cm, e o maior 

foi na cultura do milho, para a camada de 70-100 cm (Figura 20c). 

 

Figura 19 – pH no perfil do solo, em texturas contrastantes, relacionado ao 
tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). Os símbolos 
representam a média e as barras horizontais representam o erro padrão da 

média (n = 3) 

 
 



60 
 

 
 

Figura 20 – pHCaCl2 no solo em diferentes texturas e cultivos, relacionado ao 
teor de argila (a) e a camadas do solo (b e c). As barras verticais representam o 

erro padrão da média (n = 18 para o painel a, e 9 para o painel b e c, 
respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade. 
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4.2.2 Após a lixiviação 

 

O maior pico de lixiviação de NH4
+ foi observado na primeira semana, em todos 

tratamentos (Figura 21). No controle, o maior pico correspondeu à textura e 626 g kg-

1 de argila na primeira semana, e nas semanas 6, 7 e 9 um leve pico ocorreu nas 

texturas de 626 e 28 g kg-1 de argila respectivamente (Figura 21a). Para as culturas 

do milho e da soja, os maiores picos ocorreram na primeira semana, na textura 321 g 

kg-1 de argila (Figura 21b, c). Na cultura do milho também foi observado um pequeno 

pico na sexta semana para a textura 321 g kg-1 de argila (Figura 21b). Já para a soja, 

foram observados leves picos na lixiviação de NH4
+ na sexta e sétima semana para a 

textura 28 g kg-1 de argila e na nona semana para a de 321 g kg-1 de argila (Figura 

21c). 
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Figura 21 – Lixiviação semanal de NH4
+, relacionado ao tratamento sem cultivo 

(a) e as culturas de milho (b) e soja (c). Os símbolos representam a média e as 
barras verticais representam o erro padrão da média (n = 4) 

 

 

 Para a lixiviação de NO3
- no controle foi observado um pequeno pico na primeira 

semana com a textura de 626 g kg-1 de argila, (Figura 22a). Para a cultura do milho, a 

lixiviação de NO3
- foi maior na primeira e segunda semana do experimento nas 

texturas 321 e 626 g kg-1 de argila (Figura 22b). Já na cultura da soja, os maiores 

picos foram observados na segunda semana com a textura 321 g kg-1 de argila e na 

terceira semana para a textura 626 g kg-1 de argila. 
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Figura 22 – Lixiviação semanal de NO3
-, relacionado ao tratamento sem cultivo 

(a) e as culturas de milho (b) e soja (c). Os símbolos representam a média e as 
barras verticais representam o erro padrão da média (n = 4) 

 

 

Na Tabela 4 encontram-se os valores de P. Não houve diferença na lixiviação 

acumulada de NH4
+ (Figura 23a). Para a lixiviação acumulada de NO3

-, houve 

interação da textura de solo e cultura, sendo que os maiores valores foram observados 

na cultura da soja para as texturas 626, 321 e 26 g kg-1 de argila respectivamente 

(Figura 23b). 
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Tabela 4 – Valor de P dos fatores e suas interações para o Experimento II, após a lixiviação 
Fator N-NH4

+
lixiv N-NO3

-
lixiv N-NH4

+
solo N-NO3

-
solo C-total N-total pHCaCl2 

Textura 0,247 < 0,001 0,947 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Cultura 0,748 < 0,001 0,817    0,035    0,013    0,845    0,013 

Camada - - 0,022 < 0,001 < 0,001    0,069 < 0,001 

Textura × Cultura 0,177    0,005 0,373    0,460    0,002    0,052 < 0,001  

Textura × Camada - - 0,025 < 0,001    0,467    0,114 < 0,001 

Cultura × Camada - - 0,900    0,049    0,104    0,263 < 0,001 

Textura × Cultura × Camada - - 0,283    0,020    0,803    0,946 < 0,001 

-: fator não considerado no modelo estatístico. 
N-NH4

+
lixiv: lixiviação acumulada de NH4

+; N-NO3
-
lixiv: lixiviação acumulada de NO3

-.  
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Figura 23 – Lixiviação acumulada de NH4
+ (a) e NO3

- (b) em diferentes texturas 
e cultivos, relacionada ao teor de argila do solo. As barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 4 para o painel a e b). Letras iguais 
não indicam diferença ao nível de 5% de probabilidade.  NS: não-significativo 

ao nível de 5% 

 

 

A concentração de NH4
+ no perfil do solo foi semelhante ao longo da coluna, 

em todas as texturas para o controle, (Figura 24a). No milho, o maior valor foi 

verificado na profundidade de ~40 cm, na textura 28 g kg-1 de argila (Figura 24b), e na 

soja os maiores valores foram observados nas profundidades de ~10, e 40 cm, na 

textura 28 g kg-1 de argila, e à partir dos 80 cm na textura 321 g kg-1 de argila (Figura 

24c).  
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Figura 24 – Concentração de NH4
+ no perfil do solo, em texturas contrastantes, 

relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 

 

 

Em relação a concentração de NO3
- no perfil do solo, a textura 626 g kg-1 de 

argila apresentou valores superiores, incluindo o controle (Figura 25). O controle 

apresentou comportamento similar, em todas as texturas, ao longo da coluna (Figura 

25a). Na cultura do milho os maiores valores foram observados nas profundidades de 

~10, ~20 e 60 cm, na textura de 626 g kg-1 de argila (Figura 25b). Para a soja foram 

observados valores superiores nas profundidades ~10 e 40 cm, com a textura de 626 

g kg-1 de argila (Figura 25c).  
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Figura 25 – Concentração de NO3
- no perfil do solo, em texturas contrastantes, 

relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 

 

 

 Para a concentração de NH4
+ no solo, houve interação da textura com a camada 

de solo, todavia os tratamentos não diferiram entre si pelo teste de médias (Figura 

26a). A textura 626 g kg-1 de argila diferiu das demais, apresentando maior 

concentração de NO3
- para a camada de 0-10 cm (Figura 26b). Por fim, a interação 

da camada de solo com a cultura, as culturas soja e milho apresentaram maiores 

valores na camada 0-10 cm e menores na camada 70-100 cm(Figura 26c). 
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Figura 26 – Concentração de NH4
+ (a) e NO3

- (b e c) do solo em diferentes 
texturas e cultivos, relacionado a camadas de solo. As barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 12 para o painel a, b e c, 
respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade 

 

 

Em relação ao conteúdo de C e N total no perfil do solo, o comportamento ao 

longo da coluna foi similar em todos os tratamentos, sendo que a textura de 626 g kg-

1 de argila apresentou os maiores valores para ambas as variáveis (Figura 27 e 28). 

A textura 626 g kg-1 de argila diferiu das demais em relação ao teor de C total do solo, 

independentemente das culturas (Figura 29a). Também foi observado efeito principal 
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para a camada de solo, e a camada de 0-10 cm foi superior no conteúdo de C total 

em relação às demais camadas, exceto para a subjacente (10-20 cm; Figura29b). Por 

fim, para o conteúdo de N total no solo houve efeito principal de textura, sendo que o 

solo mais argiloso (626 g kg-1 de argila) apresentou maior valor em relação as demais 

(Figura 29c). 
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Figura 27 – Conteúdo de C total no perfil do solo, em texturas contrastantes, 
relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 
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Figura 28 – Conteúdo de N total no perfil do solo, em texturas contrastantes, 
relacionado ao tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 
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Figura 29 – Conteúdo de C (a, b) e N (c) total solo do solo em diferentes 
texturas e cultivos, relacionado teor de argila e camadas de solo. As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 24, 36 e 72 para o painel a, b 
e c, respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade 

 

 

Ao longo da coluna, foi observado um comportamento semelhante para o pH, 

exceto na textura 28 g kg-1 de argila, que apresentou decréscimo a partir dos 10 cm, 

especialmente no solo cultivado previamente com milho e soja (Figura 30a, b, c). Na 



73 
 

 
 

interação entre a textura e cultura, o solo mais arenoso (28 g kg-1 de argila) cultivado 

com soja diferiu das demais texturas e apresentou o menor valor de pH (Figura 31a). 

Na interação da textura com a camada de solo, houve diferença entre os tratamentos 

e a textura 28 g kg-1 de argila apresentou os menores valores de pH nas camadas 20-

30 e 30-50 cm (Figura 31b). O pH no solo da camada de 70-100 cm cultivado com 

milho foi superior em relação às demais camadas e culturas (Figura 31c). 
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Figura 30 – pH no perfil do solo em texturas contrastantes, relacionado ao 
tratamento sem cultivo (a) e as culturas de milho (b) e soja (c). Os símbolos 
representam a média e as barras horizontais representam o erro padrão da 

média (n = 4) 
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Figura 31 – pH do solo em diferentes texturas e cultivos, relacionado teor de 
argila (a) e a camadas de solo (b, c). As barras verticais representam o erro 

padrão da média (n = 24 para o painel a, e 12 para o painel b e c, 
respectivamente). Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade 
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4.3 Experimento III 

 

A textura 28 g kg-1 de argila apresentou os maiores picos de lixiviação de NH4
+ 

no decorrer do experimento (Figura 32), com exceção do controle sem N, quando não 

houve diferença entre as texturas (Figura 32a). Para as doses de 0,6 e 1,2 g de N, o 

maior pico ocorreu na quarta semana (Figura 32b, c), enquanto que na dose de 1,8 g 

de N o maior pico ocorreu na oitava semana (Figura 32d).  

 

Figura 32 – Lixiviação semanal de NH4
+ para o tratamento sem adição de N (a) 

e para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d) relacionada à texturas 
de solo. Os símbolos representam a média e as barras verticais representam o 

erro padrão da média (n = 4) 

 

 

Os maiores picos de lixiviação de NO3
- ocorreram nos tratamentos com adição 

de N (Figura 33). Em relação ao controle, os maiores picos foram detectados na quinta 

semana para a textura 28 g kg-1 de argila, e na sétima semana nas texturas 28 e 626 

g kg-1 de argila (Figura 33a). Na dose de 0,6 g N, o maior pico ocorreu na sexta 
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semana na textura 28 g kg-1 de argila e para textura 626 g kg-1 de argila, na décima 

terceira semana (Figura 33b). No tratamento com a dose de 1,2 g de N, a maior 

lixiviação de NO3
- pode ser observada no solo mais argiloso (Figura 33c). Por fim, os 

maiores picos para a dose mais alta (1,8 g de N) ocorreram na sexta semana para a 

textura 28 g kg-1 de argila e na décima e décima segunda semana para a textura de 

626 g kg-1 de argila (Figura 33d).  

Figura 33 – Lixiviação semanal de NO3
- para o tratamento sem adição de N (a) e 

para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d) relacionada à texturas de 
solo. Os símbolos representam a média e as barras verticais representam o 

erro padrão da média (n = 4) 
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 A Tabela 5 apresenta os valores de P para os fatores avaliados. Na lixiviação 

acumulada de NH4
+, não houve ajuste de regressão para a interação entre textura do 

solo e dose de N (Figura 34a). Para a lixiviação acumulada de NO3
-, houve ajuste de 

regressão linear entre a textura de solo e dose de N apenas para a textura de 28 g kg-

1 de argila (Figura 34b).  
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Tabela 5 – Valor de P dos fatores e suas interações para o Experimento III 
Fator N-NH4

+
lix N-NO3

-
lix N-NH4

+
solo N-NO3

-
solo C-total N-total pHCaCl2 Nsdf 15N-rec Nsdfac

 15N-recac
 

Textura (T) < 0,001 < 0,001 0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Dose (D) < 0,001 < 0,001 0,004 < 0,001    0,613    0,007 < 0,001 < 0,001    0,038 < 0,001    0,359 

Camada (C)   0,438    0,706    0,656      0,614 < 0,001 < 0,001 < 0,001 - - 

T × D < 0,001    0,008 0,015 < 0,001    0,364       0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,005     0,006 

T × C - - 0,527 < 0,051    0,574    0,641 < 0,001    0,393    0,391 - - 

D × C - - 0,919    0,401    0,483    0,393 < 0,001    0,129    0,128 - - 

T × D × C - - 0,983    0,621    0,498    0,308 < 0,001    0,163    0,162 - - 

-: fator não considerado no modelo estatístico.  
N-N2Oacum: emissão acumulada de N2O; N-NH4

+
lixiv: lixiviação acumulada de NH4

+; N-NO3
-
lixiv: lixiviação acumulada de NO3

-; Nsdf: nitrogênio derivado do 
fertilizante (mg); 15N-rec: recuperação de N do solo (%); Nsdfac: nitrogênio derivado do fertilizante acumulado; 15N-recac: recuperação de N do solo 
acumulado.  
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Figura 34 – Lixiviação acumulada de NH4
+ (a) e NO3

- (b) relacionada a texturas 
de solo e diferentes doses de N. Os símbolos representam as médias e as 

barras verticais representam o erro padrão da média (n = 4 para o painel a e b, 
respectivamente). A linha representa o ajuste para uma equação de regressão 

 

 

De modo geral, a maior concentração de NH4
+ no perfil do solo foi observada 

na textura de 626 g kg-1 de argila (Figura 35). Para o controle e a dose de 0,6 g de N, 

as texturas apresentaram padrão semelhante ao longo da coluna (Figura 35a, b). Por 

outro lado, nas doses de 1,2 e 1,8 g de N ocorreu diminuição na concentração de NH4
+ 

na textura 626 g kg-1 de argila abaixo dos 20 cm (Figura 35c, d).  

As maiores concentrações de NO3
- no perfil foram observadas na textura 626 

g kg-1 de argila (Figura 36). Na maioria dos tratamentos, a concentração de NO3
- ao 

longo da coluna foi constante (Figura 36a, b, c), exceto na dose de 1,8 g N para a 

textura de 626 g kg-1 de argila, onde foram observados os maiores valores (Figura 

36d).  
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Figura 35 – Concentração de NH4
+ no perfil do solo para o tratamento sem 

adição de N (a) e para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d), 
relacionado à texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras 

horizontais representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 36 – Concentração de NO3
- no perfil do solo para o tratamento sem 

adição de N (a) e para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d), 
relacionado à texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras 

horizontais representam o erro padrão da média (n = 4) 

 

 

Na interação da dose de N com a textura para o NH4
+ no solo, não houve ajuste 

de regressão (Figura 37a). A mesma interação, porém, relativa a concentração de 

NO3
- no solo, apresentou crescimento exponencial para a textura 626 g kg-1 de argila 

(Figura 37b). 
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Figura 37 – Concentração de NH4
+ (a) e NO3

- (b) no solo relacionado a texturas 
e doses de N. Os símbolos representam a média e as barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 24 para o painel a e b, 
respectivamente). A linha representa o ajuste para uma equação de regressão 

 

  

Em relação ao conteúdo de C e N total no perfil do solo, a textura de 626 g kg-

1 de argila apresentou os maiores valores, e, independente da dose de N utilizada, as 

texturas apresentaram padrão semelhante ao longo da coluna (Figura 38 e 39). Para 

o conteúdo de C total, houve efeito da textura, com maior valor para o solo mais 

argiloso (Figura 40a). Para o conteúdo de N total, houve interação da dose de N com 

a textura de solo, embora não tenha ocorrido ajuste de regressão aos dados (Figura 

40b). 
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Figura 38 – Conteúdo de C total no perfil do solo para o tratamento sem adição 
de N (a), e para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d), relacionado à 

texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras horizontais 
representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 39 – Conteúdo de N total no perfil do solo para o tratamento sem adição 
de N (a) e para as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d), relacionado à 
texturas de solo. Os símbolos representam a média e as barras horizontais 

representam o erro padrão da média (n = 4) 
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Figura 40 – Conteúdo de C total do solo relacionado a textura (a) e de N total 
relacionado a doses de N (b). As barras verticais representam o erro padrão da 

média e os símbolos representam a média (n = 96 e 24 para o painel a e b, 
respectivamente). Letras distintas indicam diferença ao nível de 5% de 

probabilidade 

 

 

 Quanto ao pH no perfil, o controle apresentou valores relativamente similares 

entre as duas texturas (Figura 41a). O solo argiloso apresentou aumento nos valores 

a partir da profundidade de 20 cm nas doses de 0,6 e 1,2 g de N (Figura 41b, c). Para 

a dose de 1,8 g de N, este aumento no pH foi observado a partir da profundidade de 

50 cm (Figura 41d). Na interação da camada de solo com a textura de solo, os maiores 

valores foram observados nas camadas de 50-70 e 70-100 cm com a textura 626 g 

kg-1 de argila (Figura 42a). Para a interação das doses de N com a textura, houve 

ajuste de regressão linear para pH do solo argiloso (Figura 42b), sendo que quanto 

maior a dose de N, menor é o pH. Também houve interação da dose de N com a 

camada de solo, sendo que para a camada superficial (0-10 cm), o pH diminuiu 

exponencialmente com o aumento da dose de fertilizante nitrogenado (Figura 42c). 
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Para camada 10-20 cm o ajuste do pH foi quadrático; para as camadas de 20-30, 30-

50 e 50-70 cm, o pH decresceu linearmente, enquanto que para a última camada não 

houve ajuste de regressão (Figura 42c). 

Figura 41 – pH no perfil do solo para o tratamento sem adição de N (a) e para 
as doses 0,6 (b), 1,2 (c) e 1,8 g de N coluna-1 (d), relacionado à texturas de solo. 
Os símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 

padrão da média (n = 4) 
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Figura 42 – pH do solo relacionado às interações camada e textura (a), dose de 
N e textura (b) e dose de N e camada (c). As barras verticais representam o 

erro padrão da média e os símbolos representam a média (n = 16, 24 e 8 para o 
painel a, b e c, respectivamente). Letras distintas indicam diferença ao nível de 

5% de probabilidade. As linhas representam o ajuste para uma equação de 
regressão 

 

 



89 
 

 
 

 

Para os resultados envolvendo o uso do fertilizante nitrogenado enriquecido 

com 15N, pode-se observar que na textura de 626 g kg-1 de argila, os valores de Nsdf 

(Figura 43a, b, c) e de recuperação de 15N (Figura 44a, b, c) no perfil do solo foram 

superiores aos da textura 28 g kg-1 de argila, independente da dose de N. Tanto para 

o Nsdf quanto para a recuperação de 15N, houve efeito da camada de solo, sendo que 

a camada mais profunda (70-100 cm) apresentou o maior valor em relação às 

camadas superiores (Figura 45a, c). Também ocorreu a interação da textura com a 

dose de N, sendo que o solo argiloso fertilizado com 1,8 g de N foi superior aos demais 

para o Nsdf e o 15N recuperado (Figura 45b, d). Em relação aos valores de Nsdf e 

recuperação de 15N na coluna inteira (Figura 46), também houve a interação da textura 

com a dose de N, com maiores valores para o solo argiloso que recebeu a dose mais 

alta (Figura 46a, b). 
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Figura 43 – Nitrogênio do solo derivado do fertilizante no perfil do solo para as 
doses 0,6 (a), 1,2 (b) e 1,8 g de N coluna-1 (d) relacionado a texturas de solo. Os 

símbolos representam a média e as barras horizontais representam o erro 
padrão da média (n = 4) 
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Figura 44 – Recuperação de 15N no perfil do solo para as doses 0,6 (a), 1,2 (b) e 
1,8 g de N coluna-1 (d) relacionado a texturas de solo. Os símbolos 

representam a média e as barras horizontais representam o erro padrão da 
média (n = 4) 
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Figura 45 – Nitrogênio do solo derivado do fertilizante e recuperação de 15N do 
solo, relacionados à camada (a, c) e a texturas de solo (b, d). As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 24 para o painel a, b, c e d). 
Letras iguais não indicam diferença ao nível de 5% de probabilidade 
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Figura 46 - Nitrogênio do solo derivado do fertilizante (a) e recuperação de 15N 
(b) acumulados, relacionados a texturas e à doses de N. As barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 24 para o painel a e b). Letras iguais 
não indicam diferença ao nível de 5% de probabilidade 
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Experimento I 

 

 A ocorrência de um pequeno pico de lixiviação de NH4
+ e NO3

- constatado no 

controle (Figuras 1a e 2a) está relacionada com a saturação dos microporos do solo 

ocorrido antes do início do experimento, uma vez que para esse tratamento não foi 

realizada a adição de lâmina de água. Em geral, para o solo com 28 g kg-1 de argila, 

quanto maior foi a lâmina de água utilizada, menor foi o tempo para a ocorrência dos 

maiores picos de perda de NH4
+ (Figura 1b, c, d). Isso evidencia que a lixiviação de 

NH4
+ é maior em solos arenosos e a quantidade de água é fator determinante nesse 

processo (XIONG et al., 2010). A lixiviação de NH4
+ foi reduzida com o aumento no 

teor de argila do solo (Figura 3a). Solos com maior teor de argila favorecem a adsorção 

de NH4
+ no complexo de cargas negativas dos coloides (MACKOWN; TUCKER, 1985; 

YANG et al., 1998). A lixiviação de nitrato foi influenciada pela lâmina de água, uma 

vez que o comportamento da maioria das texturas foi semelhante ao longo do 

experimento (Figura 2b, c, d). Para a lixiviação acumulada de NO3
- (Figura 3b), as 

perdas de N aumentam conforme o aumento no volume de água adicionada na coluna, 

o que favorece o movimento vertical de NO3
- no perfil do solo (HERRMAN et al., 2005; 

CARVALHO; ZAMBOT, 2012). Outros autores também relatam que a quantidade de 

nitrato lixiviado está diretamente ligada à quantidade de água adicionada e não à 

textura de solo (GILETTO;CHEVERRIA, 2013; POCH-MASSEGÚET et al., 2014; 

WOLI et al.; 2016). 

 A adição de água diminuiu a concentração de NH4
+ (Figura 4a, b, c, d) e NO3

- 

(Figura 5a, b, c, d) no solo, ao longo da coluna, o que, além da nitrificação que 

certamente ocorreu, está relacionado com a lixiviação acima relatada (XIONG et al., 

2010; WOLI et al., 2016). A aplicação do fertilizante nitrogenado na superfície da 

coluna resultou em maior concentração de NH4
+ na camada superficial (Figura 6b). Da 

mesma forma, a conversão do NH4
+ oriundo do fertilizante em NO3

- também pode ter 

contribuído para a alta concentração de NO3
- na camada de 0-10 cm (Figura 6d; 

CANTARELLA, 2007; LI et al., 2018).  

 O conteúdo de C e N total do solo aumentou linearmente com o teor de argila 

(Figura 9a, b), o que seria esperado dada a alta correlação entre argila e o teor de C 
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orgânico (WATTEL-KOEKKOEK et al., 2001). O conteúdo de C e N total do solo não 

foi influenciado pelas lâminas de água (Figura 9a, b), uma vez que a alteração desses 

atributos é lenta e depende de uma série de fatores relacionados ao sistema de 

manejo empregado no solo (LAL et al., 1995; WANG et al., 2016). Além disso, o 

estoque de C e N total é elevado e pequenas alterações, como a lixiviação de N 

durante o experimento não chegam a afetar o N total do solo (LAL et al., 1995). 

 O pH do solo diminuiu com o aumento na lâmina de água e teor de argila, até 

a profundidade de 30 cm (Figura 10a, b, c, d; Figura 11a, b). Esse resultado pode 

estar relacionado à adição do fertilizante, que, através do processo de nitrificação, 

aumenta a liberação de H+ para a solução do solo (FRANCHINE et al., 2000), e 

também a não presença de raízes para consumir o nitrato gerado e promover a 

liberação de hidroxilas, que contribuem no aumento de pH (CANTARELLA, 2007). Por 

outro lado, o conteúdo de C orgânico está relacionado com a textura do solo. Ou seja, 

quanto maior o teor de argila, maior o teor de C orgânico (WATTEL-KOEKKOEK et 

al., 2001). Desta forma, a acidificação pode estar relacionada com os grupos ácidos 

da matéria orgânica do solo argiloso, uma vez que a estrutura da referida molécula 

orgânica é repleta de grupos funcionais (grupos ácidos), dos quais os mais 

importantes são os ácidos carboxílicos e fenólicos. Desta forma, o processo de 

decomposição da matéria orgânica acaba por liberar H+ para o meio, acidificando-o 

(CAMARGO et al., 1987; LUCHESE et al., 2001). 

 

5.2 Experimento II 

 

 A lixiviação de NH4
+ não foi alterada por influência do teor de argila e das 

culturas (Figura 23a). Todavia, os resultados apontam que ela ocorre, mesmo que em 

níveis baixos, se comparada com a lixiviação de NO3
- (Figura 23b). Estes resultados 

refutam vários estudos os quais demonstram que a perda por lixiviação de amônio é 

irrelevante na dinâmica do N no solo (SUKREEYAPONGSE et al., 2001; PAGE et al., 

2003; PHILIPS; BURTON, 2005; MIN et al., 2012). O potencial de perdas de N por 

lixiviação de NH4
+ pode ser ainda maior em solos arenosos, como discutido 

anteriormente (Figura 3a). Para a lixiviação de NO3
-, a cultura da soja apresentou os 

maiores valores, independentemente da textura (Figura 23b). Esse comportamento 

pode ter ocorrido devido à maior disponibilidade de NO3
- no solo, oriundo do processo 

de decomposição do material orgânico da soja, o qual possui menor relação C/N do 
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que a do milho (PADOVAN, 2006; GEZAHEGN et al., 2016). A soja é uma leguminosa 

fixadora de N atmosférico, e seu cultivo tende a enriquecer o reservatório de N total 

do solo (GREEN;BLACKMER, 1995; GENTRY et al., 2001; CASTOLDI, 2014; 

CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2018), o que pode ter favorecido a lixiviação de NO3
-. 

Embora não tenham sido observadas diferenças no N mineral do solo antes da 

lixiviação, os resíduos da soja foram mantidos nos vasos e, possivelmente foram 

mineralizados, liberando N no solo. O cultivo do milho e da soja, independente da 

adição de água, não resultou em aumento da concentração de NH4
+ no solo, e a 

maioria dos efeitos observados não apresentou um padrão definido (Figura 14a, b, c; 

Figura 26a). Em geral, nos tratamentos que não receberam a adição de água (antes 

da lixiviação), a concentração de NH4
+ no solo foi maior se comparado àqueles que 

foram irrigados (após a lixiviação), considerando que a quantidade de água pode 

favorecer a lixiviação de NH4
+ (XIONG et al., 2010; WOLI et al., 2016). 

 De modo geral, apenas na camada superficial do solo (0-10 cm) a concentração 

de NO3
- foi alterada por influência do teor de argila e das culturas (Figura 25a, b, c; 

Figura 26b, c). Nesta camada, o solo com maior teor de argila (628 g kg-1 de argila) 

proporcionou maior concentração de nitrato em relação aos de textura média e 

arenosa. Solos argilosos podem diminuir o deslocamento vertical de NO3
- ao longo do 

perfil (ROCHA, 2017), o que explica a maior concentração observada na camada 0-

10 cm. O efeito das culturas aumentando a concentração de NO3
- na profundidade 0-

10 cm, (Figura 26c), deve-se à maior concentração de raízes nas camadas mais 

profundas de solo, ou seja, a absorção radicular do NO3
- foi maior nestas camadas. 

Assim como notado nas determinações antes da lixiviação, as interações relativas ao 

conteúdo de C e N total (Figura 29a, c) dizem respeito às características intrínsecas 

do solo e não remetem ao cultivo do milho ou soja. 

 Para a textura de 28 g kg-1 de argila, os valores de pH foram reduzidos até a 

camada de 20-30 cm nos experimentos “antes” e “após” a lixiviação (Figura 19a, b, c; 

Figura 30a, b, c), entretanto, notaram-se efeitos mais acentuados nos tratamentos 

com milho e soja, quando houve a adição de água (Após a lixiviação). A calagem, que 

foi realizada apenas no solo arenoso, e a presença de material vegetal das culturas, 

podem ter favorecido a mineralização e a nitrificação do N (SILVA et al., 1999; 

ROSOLEM et al., 2003). A mineralização e principalmente a nitrificação do N são 

processos que podem acidificar o solo (SILVA et al., 1999; CANTARELLA, 2007). Na 

nitrificação, para cada mol de NH4
+ oxidado, há a liberação de dois moles de H+, essa 
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reação representa importante contribuição para a acidificação de solos agrícolas 

(CANTARELLA, 2007). Além disso, a adição de água pode explicar os menores 

valores de pH encontrados na camada de 20-30 e 30-50 cm (Figura 31b), uma vez 

que, ao desmontar as colunas, foi observado que nessas camadas a umidade se 

manteve por mais tempo, em relação as demais, o que pode ter proporcionado 

condições mais favoráveis à nitrificação (AITA et al., 2007; VIEIRA, 2017). 

 

5.3 Experimento III 

 

A lixiviação de NH4
+ foi maior no solo arenoso, independente da dose de N 

aplicada (Figura 32a, b, c, d; Figura 34a). A exemplo do que foi discutido no 

Experimento I, solos com maior teor de argila favorecem a adsorção de NH4
+ 

(MACKOWN; TUCKER, 1985; YANG et al., 1998). Ao contrário do que ocorreu com a 

lixiviação de amônio, para nitrato a lixiviação foi maior no solo argiloso (Figura 34b). 

Apesar disso, em ambas as texturas estudadas, o incremento das doses de N resultou 

no aumento da quantidade de NO3
- lixiviado (FERNANDES; LIBARDI, 2009; 

FERNANDES et al., 2017), porém, apenas para o solo arenoso, houve ajuste de 

regressão linear crescente. A maior perda de nitrato observada na textura 626 g kg-1 

de argila pode estar relacionada com o teor inicial de NO3
- do solo, sendo que para o 

solo argiloso, o teor de nitrato (49 mg kg-1) foi aproximadamente 63% maior em relação 

ao solo arenoso (18 g kg-1) (Tabela 1). 

 No solo argiloso, a adsorção de NH4
+ pode ser mais elevada em relação ao 

solo arenoso (YANG et al., 1998), o que pode diminuir as perdas por lixiviação deste 

cátion e, por consequência, resultar em maior concentração no solo (Figura 37a). Em 

doses mais elevadas de N (1,2 e 1,8 g N coluna-1), as concentrações de NH4
+ foram 

semelhantes quando comparados os solos de textura argilosa e arenosa, situações 

em que a quantidade de N fornecida via fertilizante pode ter aumentado o teor de NH4
+ 

no solo arenoso. Em contrapartida, no solo argiloso a concentração de NH4
+ no 

controle foi maior em relação ao arenoso. Desta forma, à medida que aumentaram as 

doses de N em condição de textura argilosa, a concentração de NH4
+ no solo não 

sofreu grandes alterações.  

 A concentração de NO3
- no solo aumentou exponencialmente (Figura 37b), 

demonstrando que para a textura de 626 g kg-1 de argila, o teor de NO3
- tende a ser 
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maior, conforme ocorre o aumento da dose de N-fertilizante (FERNANDES; LIBARDI, 

2009). Como discutido anteriormente, o teor inicial de nitrato na textura 626 g kg-1 de 

argila também pode ter favorecido a maior concentração deste ânion no solo. 

 O C e N total do solo não sofreram influência das doses de N, sendo observado 

maior conteúdo de ambos os elementos com aumento do teor de argila, (Figura 40a, 

b), como ocorrido no Experimento I.  

 De modo geral, para o pH as doses mais elevadas de N favoreceram a 

acidificação nas camadas superiores do solo argiloso (Figura 41a, b, c; Figura 42a, b, 

c). O uso frequente de fertilizantes amoniacais pode acidificar o solo, pois no processo 

de nitrificação do amônio ocorre liberação de H+ para a solução (SHEN, et al., 2010; 

STROIA et al., 2011). Para o solo arenoso, esse efeito não foi pronunciado, o que 

pode estar relacionado com a maior lixiviação de NH4
+ em relação ao solo argiloso 

(Figura 34a). Desta forma a adição de água também pode ter favorecido o movimento 

do fertilizante ao longo da coluna, impedindo que o processo de nitrificação tenha se 

pronunciado no perfil, como ocorrido no solo argiloso. 

A quantidade de Nsdf e de recuperação de 15N foi maior nas camadas de 0-10 

e 70-100 cm (Figura 45a, c), o que está relacionado com o fornecimento do fertilizante 

na superfície do solo e também em consequência da adição de água nas colunas, que 

pode ter favorecido a movimentação de N no sentido descendente (GOMES et al., 

2004; CANTARELLA, 2007). A maior quantidade de Nsdf e recuperação de 15N, 

constatadas para a condição de textura 626 g kg-1 de argila (Figura 45b, d), está 

relacionada com a maior CTC do solo argiloso em relação ao arenoso e a maior dose 

do fertilizante nitrogenado, que favoreceram o acúmulo de N no solo (CAMARGO et 

al., 1989; BORTOLONI, 2000). A menor recuperação de 15N observada na maior dose 

e no solo arenoso (Figura 45d; Figura 46b), pode estar relacionada com a maior perda 

por lixiviação de NH4
+ (Figura 34a). Esse efeito demonstra que o uso de doses 

racionais de fertilizantes nitrogenados em solos arenosos pode favorecer a diminuição 

das perdas de N por lixiviação.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Esse estudo fornece informações importantes a respeito da lixiviação de NO3
-, 

levando em consideração alguns dos principais fatores mencionados na literatura. A 

adição de água, o enriquecimento do perfil do solo em N com o cultivo da soja e o uso 

de doses elevadas de N podem favorecer as perdas por lixiviação de NO3
-. No geral, 

solos argilosos apresentaram maior lixiviação de N, especialmente na forma de NO3
-. 

Contudo, neste caso, há indícios de que grande parte do N lixiviado é nativo do solo 

e não do fertilizante, ao contrário do arenoso, que apresenta baixo conteúdo de N 

nativo. Em regiões com médias históricas de alta pluviosidade, o cultivo da soja pode 

favorecer a lixiviação de NO3
- devido à sua alta labilidade favorecer o acúmulo de 

nitrato no perfil do solo. Perdas por lixiviação de NH4
+ são observadas em pequenas 

quantidades, todavia se forem aplicadas doses elevadas em solos arenosos as perdas 

podem ser elevadas. Por fim, doses racionais de N (por exemplo, aquelas que visam 

repor a quantidade de N extraída ou exportada pela cultura) podem favorecer a 

diminuição nas perdas de NO3
- em sistemas agrícolas. 
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APÊNDICE A -  Temperatura (oC) e umidade relativa do ar (UR%) dos 

experimentos 1 (a), 2 e 3 (b), relacionadas ao período de condução dos 

experimentos 

 

 
 

 

 

 


