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FONTES E DOSES DE NITROGÊNIO E ALTERAÇÕES NOS

ATRIBUTOS QUÍMICOS DE UM LATOSSOLO CULTIVADO

COM CAPIM-MOMBAÇA(1)

Thiago Lopes Rosado(2), Ivoney Gontijo(3), Marcelo Suzart de Almeida(3) & Felipe Vaz

Andrade(4)

RESUMO

O fornecimento de N tem sido importante meio para aumento da produtividade
das gramíneas forrageiras tropicais no Brasil, pois, na maioria das áreas cultivadas,
os teores desse nutriente no solo não atendem satisfatoriamente a necessidade das
culturas. Avaliou-se o efeito da aplicação de diferentes fontes e doses de N sobre os
atributos químicos de um Latossolo Amarelo e a produção do Panicum maximum

cv. Mombaça. O experimento foi desenvolvido no Instituto Federal do Espírito
Santo, campus Santa Teresa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com três repetições, em esquema fatorial 3 × 6, sendo três fertilizantes
nitrogenados (ureia, sulfato de amônio e nitrato de cálcio) e seis doses de N (0, 120,
240, 360, 480 e 600 kg ha-1), totalizando 54 unidades experimentais. As doses de N
foram aplicadas a cada 28 dias, sempre após o corte da forrageira, totalizando sete
aplicações durante o período experimental de 196 dias. Após o término do
experimento, foram coletadas, com o auxílio de um trado holandês, amostras de
solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, para avaliar o efeito da aplicação dos
tratamentos sobre os atributos químicos do solo nas diferentes profundidades. Os
resultados experimentais evidenciaram que o sulfato de amônio apresentou elevado
potencial de acidificação do solo. As alterações provocadas no pH do solo resultaram
em alterações nos teores de Al trocável, na acidez potencial e na disponibilidade de
P no solo. A aplicação de elevadas doses de N na forma de sulfato de amônio e
nitrato de cálcio promoveu a lixiviação de bases, especialmente do K para a
profundidade de 20-40 cm.

Termos de indexação: Panicum maximum, fertilizantes nitrogenados, acidez do
solo, lixiviação de bases.
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SUMMARY: THE EFFECT OF SOURCES AND APPLICATION DOSES OF

NITROGEN ON THE CHEMICAL PROPERTIES OF AN OXISOL

CULTIVATED WITH GUINEA GRASS

Nitrogen supplementation has been an important means for increasing yield in tropical

gramineous forage plants in Brazil because, in most growing areas, the levels of this nutrient

in the soil do not adequately meet crop needs. We assessed the effect of different sources and

application rates of N on the chemical properties of an Oxisol (Latossolo Amarelo) and the

production of Panicum maximum cv. Mombaça. The experiment was carried out at the Instituto

Federal do Espírito Santo (State of Espirito Santo, Brazil), Santa Teresa campus. A randomized

block experimental design with three replications was used in a 3 × 6 factorial arrangement,

with three N fertilizers (urea, ammonium sulfate, and calcium nitrate) and six N doses (0, 120,

240, 360, 480, and 600 kg ha-1), for a total of 54 experimental units. The N was applied every

28 days, always after cutting the forage, for a total of seven applications over the 196-day

experimental period. At the end of the experiment, soil samples were collected at the depth of

0-20 and 20-40 cm with the aid of a Dutch auger to evaluate the effect of the application rate

on the chemical properties of the soil at the different depths. The experimental results showed

high potential for soil acidification from ammonium sulfate. The changes brought about in

soil pH resulted in changes in exchangeable Al content, in potential acidity, and in P availability

in the soil. The application of high rates of N in the form of ammonium sulfate and calcium

nitrate led to leaching of bases, especially K at the depth of 20-40 cm.

Index terms: Panicum maximum, nitrogen fertilizers, soil acidity, leaching of bases.

INTRODUÇÃO

O conceito de manejo de pastagem tem mudado
nos últimos anos, fazendo com que as pesquisas sejam
voltadas principalmente para a busca de variedades
mais responsivas à adubação.

No Brasil, o Panicum maximum é uma das
forrageiras mais utilizadas em sistema de produção
animal, pela boa adaptação climática e elevada
produtividade (Gomes et al., 2011). Dentre as espécies
cultivadas, destaca-se o Panicum maximum cv.
Mombaça. Segundo Mingotte et al. (2011), trata-se de
uma cultivar que apresenta forragem de boa qualidade,
possuindo grande importância para a produção de
bovinos nas regiões de clima tropical e subtropical.

A adubação nitrogenada tem sido utilizada como
importante estratégia para o incremento da produção
de forragem. Em áreas manejadas intensivamente, o
fornecimento de N tem grande importância para a
manutenção de níveis elevados de produção. Isso se
justifica, pois o N é, ao lado do K, o nutriente mais
extraído em pastagem de Panicum maximum (Freitas
et al., 2011). De acordo com Freitas et al. (2005), para
manter níveis elevados de produção, o capim-mombaça
pode extrair, anualmente, quantidade superior a
260 kg ha-1 de N.

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados mais
comercializados e aplicados em pastagens são a ureia
e o sulfato de amônio, representando mais de 90 % do
mercado, sendo a ureia a fonte mais utilizada (Martha
Júnior et al., 2004). O uso dessas fontes apresenta
vantagens e desvantagens. A ureia destaca-se pelo
menor custo por kg de N. Porém, do ponto de vista
agronômico, evidencia limitações nas aplicações em

superfície, em razão das perdas de N por volatilização.
Por sua vez, o sulfato de amônio demonstra menores
perdas de N por volatilização quando aplicado em solos
ácidos, além de ser fonte de S, embora apresente maior
custo por kg de N (Teixeira Filho et al., 2010).

Outros fertilizantes nitrogenados também são
utilizados em pastagens, destacando-se entre esses o
nitrato de cálcio. De acordo com Cantarella (1998),
por fornecer N na forma nítrica, essa fonte não está
sujeita às perdas por volatilização da NH3 em solos
ácidos.

Segundo Costa et al. (2008b), há variações no
comportamento dos atributos químicos de um solo que
recebe a aplicação de diferentes fontes de N. Isso ocorre
em razão das características de cada fertilizante,
principalmente no que se refere à forma (nítrica,
amoniacal ou amídica) que o N é fornecido.

Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito da
aplicação de fontes e doses de N nos atributos químicos
de um Latossolo Amarelo e na produção do capim-
mombaça (Panicum maximum Jacq.).

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no período de 1º de
outubro de 2011 a 14 de abril de 2012, no Setor de
Animais de Médio Porte do Instituto Federal do
Espírito Santo, campus Santa Teresa, situado entre
as coordenadas 19o 48’ 36’’ de latitude sul e 40o 40’ 48’’
de longitude oeste de Greenwich e altitude média de
150 m, no município de Santa Teresa, ES. O clima da
região é temperado úmido com inverno seco e verão
quente, Cwa, segundo a classificação de Köppen.
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A área utilizada de pastagem foi de 1.200 m2, com
parcelas de 6 m2, totalizando 324 m2 de área útil. A
pastagem de capim-mombaça encontrava-se estabelecida
há mais de quatro anos, com elevada produção e manejo
da fertilidade do solo realizado, segundo recomendações
técnicas de Prezotti et al. (2007), para pastagens irrigadas
de elevada exigência nutricional.

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo
eutrófico (LAe), textura argilosa (Embrapa, 1999),
apresentando 343, 170 e 487 g kg-1 de areia, silte e
argila, respectivamente. Quatro meses antes do início
do experimento, foi feita análise química do solo. A
partir dos resultados, realizou-se a calagem, 110 dias
antes do início do experimento, com a aplicação de
1.000 kg ha-1 de calcário dolomítico. A adubação (exceto
o fornecimento de N) foi realizada 90 dias após a
calagem, de acordo com o Manual de Recomendação
de Calagem e Adubação para o Estado do Espírito
Santo (Prezotti et al., 2007), considerando como cultura
o capim-mombaça. Aplicaram-se, na área
experimental, 463 kg ha-1 de superfosfato triplo,
434 kg ha-1 de cloreto de potássio e 60 kg ha-1 de FTE
BR 10. A calagem e as adubações mencionadas foram
realizadas a lanço, em superfície, sem incorporação.
Imediatamente antes do início do experimento, fez-se
nova amostragem do solo da área experimental, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Quadro 1).

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados. Adotou-se o esquema fatorial
3 × 6, sendo três fertilizantes nitrogenados (ureia,
sulfato de amônio e nitrato de cálcio) e seis doses de N
(0, 120, 240, 360, 480 e 600 kg ha-1), com três repetições,
totalizando 54 unidades experimentais.

As doses de N estabelecidas foram igualmente
divididas e aplicadas a cada 28 dias, sempre após o
corte do capim-mombaça, totalizando sete aplicações
durante o período experimental de 196 dias.

As parcelas de 3 × 2 m cada foram demarcadas,
com bordadura de 1 m. Realizou-se em seguida o corte
de uniformização em toda a área, com o auxílio de
uma roçadora, modelo Stihl FS 220®. Posteriormente,
procedeu-se à aplicação dos tratamentos. Os

tratamentos (fontes e doses de N) foram dissolvidos
em 10 L de água e aplicados nas parcelas com o auxílio
de um regador, visando melhor distribuição dos
fertilizantes nitrogenados.

Imediatamente após cada aplicação das doses e
fontes nitrogenadas, foi aplicada em toda área
experimental uma lâmina de irrigação de 8 mm,
utilizando sistema de irrigação por aspersão, com
eficiência de aplicação de 74 %.

Durante todo o período experimental, sempre que
a precipitação pluvial foi insuficiente, a pastagem foi
irrigada, sendo a lâmina aplicada calculada em razão
da evapotranspiração da cultura (ETc). As informações
meteorológicas utilizadas para os cálculos da ETc
foram fornecidas por uma estação climatológica
automática, localizada a 550 m da área experimental.
Na figura 1, são apresentadas algumas variáveis
climáticas observadas no período experimental.

A produção de forragem referente aos três
primeiros cortes não foi avaliada. Como antes da
calagem, a pastagem era manejada intensivamente e
recebia elevadas doses de N, utilizou-se esse período,
buscando reduzir os teores de N do solo, de forma que
a resposta do capim-mombaça ocorresse por causa dos
tratamentos aplicados e não do estoque de N que o
solo dispunha. Dessa forma, os resultados
apresentados para produção de matéria seca referem-
se aos últimos quatro cortes.

A coleta da forrageira para cada corte foi realizada
com auxílio de um quadrado de ferro de 0,50 × 0,50 m
(0,25 m2) e cortada com tesoura de aço a 30 cm da
superfície do solo, simulando a altura ideal de
rebaixamento dessa forrageira (Silva et al., 2009). Após
cada corte de avaliação, foi realizado o corte de
uniformização de toda a área experimental, na mesma
altura de corte das plantas avaliadas, sendo retirado
da área o material vegetal resultante da
uniformização.

O material coletado em cada corte, em 0,25 m2, foi
acondicionado em um balde plástico, identificado e
imediatamente pesado, obtendo-se o peso da massa
fresca da gramínea. Em seguida, uma amostra

Prof. pH(H2O)(1) Ca Mg Al H+Al CTC SB P K S-SO4
2- MO V

cm cmolc dm-3 mg dm-3 %

Antes da calagem e adubação do solo

  0-20 5,0 1,7 0,6 0,3 3,1 5,5 2,4 11,0 30 6,2 2,60 43

20-40 5,4 1,9 0,6 0,1 2,8 5,4 2,6   3,4 22 5,5 2,20 48

Após a calagem e adubação do solo

  0-20 5,6 3,2 1,1 0,0 1,2 5,9 4,7 32,0 155 10,2 2,54 80

20-40 5,3 2,1 0,9 0,1 2,5 5,6 3,2   0,3   14   4,4 1,60 56

(1) pH(H2O): relação solo:solução - 1:2,5; P e K: extraídos por Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1); Ca, Mg e Al:
extraídos por KCl 1,0 mol L-1; H+Al: extraídos por acetato de cálcio 0,5 mol L-1; CTC: capacidade de troca de cátions a pH 7,0; SB:
soma de bases; S-SO4

2-: extraído por fosfato de cálcio 0,01 mol L-1; MO: matéria orgânica; e V: saturação por bases.

Quadro 1. Caracterização química do solo da área experimental, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes
e após a calagem e adubação do solo
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representativa da forragem de aproximadamente
400 g foi retirada do material coletado, acondicionada
em saco de papel, identificada e em seguida levada à
estufa com circulação de ar, onde a temperatura foi
mantida entre 60 e 65 oC, até atingir massa constante,
para determinação da matéria pré-seca. Após a
secagem, as amostras foram moídas em moinho do
tipo Willey, com peneira de 1 mm e acondicionadas
em sacos de polietileno. Posteriormente, o material
moído foi novamente levado para estufa, para remoção
da umidade residual. A produção de matéria seca por
hectare foi determinada utilizando a massa fresca do
material coletado na área de 0,25 m2, e a massa de
matéria seca, obtido após o processamento da amostra,
pela fórmula: PMS = [% MS x (MF × 40.000)]/100, em
que PMS: Produção de Matéria Seca, em kg ha-1; %
MS: Percentual de Matéria Seca da amostra após o
processamento; MF: Matéria Fresca, coletada em
0,25 m2; e 40.000: fator utilizado para conversão da
produção em hectare.

Ao final do período experimental, foram coletadas,
com o auxílio de um trado holandês, amostras de solo
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para avaliar os
atributos químicos do solo nas diferentes
profundidades. Em cada parcela de 6 m2, coletaram-
se quatro amostras simples para cada profundidade
avaliada, que foram homogeneizadas para obtenção
de uma amostra composta. Essa, posteriormente, foi
seca ao ar, destorroada e passada em peneira de 2
mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA);
em seguida, foi encaminhada para o laboratório para
a realização das seguintes análises químicas: pH
(H2O), Ca, Mg e Al trocáveis (extrator KCl 1,0 mol L-1),
P e K (extrator Mehlich-1, HCI 0,05 mol L-1 + H2SO4
0,025 mol L-1), acidez potencial (extrator acetato
de cálcio 0,5 mol L-1) e S (extrator fosfato de cálcio
0,01 mol L-1).

Os dados foram submetidos à análise de variância
e, em razão da significância para as variáveis, foram
ajustadas equações de regressão. Adotou-se o nível de

significância de 5 % em todos os testes estatísticos,
utilizando o programa SAS (1993).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção acumulada de matéria seca (PMS) do
capim-mombaça em razão dos tratamentos aplicados
é apresentada na figura 2. Observou-se que o modelo
de ajuste linear foi o que melhor representou o
comportamento dos dados, evidenciando para as
diferentes fontes avaliadas aumento da produção com
até 600 kg ha-1 de N. Quando submetido à dose máxima
de N, a PMS do capim-mombaça foi 49, 71 e 102 %
superior ao controle, para as fontes ureia, sulfato de
amônio e nitrato de cálcio, respectivamente. De acordo
com Lemaire & Chapman (1996), o N tem influência
marcante nos componentes estruturais das
forrageiras, destacando-se o comprimento final das
folhas e o número de folhas vivas por perfilho, que,
em última análise, determinam o índice de área foliar
do pasto e sua produção.

Para doses maiores que 273 kg ha-1 de N, o nitrato
de cálcio apresentou resultados superiores em PMS,
quando comparado com o sulfato de amônio e a ureia.
As maiores respostas em produção para gramíneas
forrageiras utilizando N nítrico foram discutidas por
diversos autores, como Whitehead (1995) e Corrêa et
al. (2007). A dinâmica do nitrato no solo e suas
características químicas reduzem significativamente
as perdas com sua aplicação, justificando os resultados
apresentados.

Comparando apenas as fontes ureia e sulfato de
amônio, observou-se que para a dose máxima de N, a
produção obtida com a aplicação do sulfato de amônio
foi 15 % superior àquela observada com o uso da ureia.
Resultados semelhantes foram obtidos por Costa et
al. (2010), em que observaram, em trabalhos com
capim-marandu, redução da PMS na ordem de 18 %

Figura 2. Produção acumulada de matéria seca do
capim-mombaçaem resposta à aplicação de
fontes e doses de nitrogênio.* e **: nível de
significância de 5 e 1 %, respectivamente.
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durante o período experimental (outubro/2011
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para a dose máxima de N (300 kg ha-1), quando
utilizou-se ureia como fonte, comparado ao sulfato de
amônio.

Na figura 3, é apresentada a variação do pH do
solo para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em
razão da aplicação de fontes e doses de N. Observou-
se na figura 3a que o aumento das doses de N, para as
fontes ureia e sulfato de amônio, promoveu
decréscimos lineares nos valores de pH do solo para a
profundidade de 0-20 cm. O sulfato de amônio gerou
maior acidificação do solo em todas as doses aplicadas.
De acordo com Tasca et al. (2011), a formação do
amônio a partir da hidrólise da ureia produziu
inicialmente aumento do pH do solo, em razão do
consumo de íons H+. Porém, após a nitrificação do
amônio, o pH decresceu para valores inferiores aos

originais, por causa da geração de íons H+ (Rochette
et al., 2009). Para o sulfato de amônio, houve apenas
a conversão do amônio em nitrato, o que justificou
seu maior potencial de acidificação do solo.

Comparado ao controle, a aplicação de 600 kg ha-1

de N reduziu o pH do solo em 0,83 e 0,36 unidades
para as fontes sulfato de amônio e ureia,
respectivamente (Figura 3a). Os resultados
apresentados corroboraram com os de Costa et al.
(2008b), que observaram maior acidificação do solo
cultivado com capim-braquiária com o uso de sulfato
de amônio. Esses autores verificaram que a aplicação
de 300 kg ha-1 de N reduziu o pH do solo em 1,0 e 0,8
unidades, na profundidade de 0-20 cm, para as fontes
sulfato de amônio e ureia, respectivamente. Crociolli
(2008) observou para a profundidade de 0-10 cm de

Figura 3. Valores de pH em água (a, b), de alumínio trocável(c, d) e de acidez potencial (H+Al)(e, f), nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solocultivado com capim-mombaça, em resposta à aplicação de
fontes e doses de nitrogênio.* e **: nível de significância de 5 e 1 %, respectivamente.
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um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, cultivado
com capim-xaraés, ao final do período experimental
de nove meses, redução do pH do solo de 0,7 e 0,3
unidades, quando a pastagem foi submetida à aplicação
de 400 kg ha-1 de N, utilizando as fontes sulfato de
amônio e ureia, respectivamente.

Não apenas as características químicas dos
fertilizantes utilizados, no que se refere à geração e
consumo de íons H+, apresentadas anteriormente,
justificaram as diferenças no comportamento
observado no pH do solo. Costa et al. (2008b)
apontaram outros fatores que podem contribuir para
que o sulfato de amônio apresentasse maior potencial
de acidificação do solo. Segundo esses autores, no solo,
o sulfato de amônio dissocia-se, atuando como
carreador de cátions para as camadas subsuperficiais.
Dessa forma, a remoção de cátions das camadas
superficiais promove aumento da acidificação do solo.
Além disso, a volatilização da NH3 proveniente da
ureia aplicada em superfície reduziu as quantidades
de NH4

+ nitrificado e, consequentemente a formação
de H+. Porém, pelo manejo adotado na aplicação dos
fertilizantes nitrogenados, bem como a irrigação
realizada logo após a aplicação dos tratamentos,
acreditou-se que as perdas de N por volatilização da
NH3 tenham sido pouco expressivas.

Pôde-se observar ainda, analisando o quadro 1 e a
figura 3a, que, mesmo para o controle, o pH do solo
sofreu redução de 0,7 unidade durante o período
experimental. Reduções significativas nos valores de
pH, mesmo na ausência da aplicação de N, foram
observadas por diversos autores. Reis et al. (2011)
observaram redução do pH na ordem de 0,45 unidade
para a profundidade de 0-20 cm, após 12 meses de
cultivo de Brachiaria brizantha, enquanto Delbem
et al. (2011) verificaram, após 11 meses de cultivo
do capim-braquiária, redução do pH na profundidade
de 10-20 cm de 0,4 unidade. De acordo com
Malavolta (2006), a absorção de cátions pelas
plantas, com posterior extrusão de íons H+, a
lixiviação das bases do solo, a exsudação de ácidos
orgânicos pelas raízes das plantas, além da
mineralização da matéria orgânica do solo, podem
promover a acidificação do solo, justificando os
resultados apresentados.

Quando o N foi fornecido na forma de nitrato de
cálcio, não ocorreram alterações no pH do solo em
função das doses aplicadas nas diferentes
profundidades avaliadas. De acordo com Malavolta
(1981), o nitrato de cálcio é um fertilizante que contém
N na forma nítrica, não passando por transformações
no solo. Sendo assim, sua aplicação não promove
alterações no pH do solo, concordando com os
resultados deste trabalho.

Para a profundidade de 20-40 cm (Figura 3b), pôde-
se observar que, quando se utilizou o sulfato de amônio
como fonte de N, ocorreram reduções nos valores de
pH com o aumento da dose de N aplicada. Esse
comportamento não foi observado com a aplicação de

ureia, para a qual não foi obtido ajuste de equação
com coeficiente significativo. Souza et al. (2007)
relataram que as variações de pH estão relacionadas
ao poder tampão hidrogeniônico do solo, que, de acordo
com Abreu Junior et al. (2001), é dependente do teor e
tipo de mineral que compõem a fração argila, dos teores
de matéria orgânica, que juntos determinam a
Capacidade de Troca de Cátions (CTC) do solo. Dessa
forma, os atributos físico-químicos do solo, utilizados
neste experimento, provavelmente explicam esses
resultados.

Os valores de Al trocável e da acidez potencial (H
+ Al) no solo também sofreram alterações, em razão
dos tratamentos aplicados. Comparando a figura
3a,b,c,d, quando o N foi fornecido na forma de sulfato
de amônio, pôde-se observar a existência de uma
relação inversa muito estreita entre pH do solo e
teores de Al; a redução do pH do solo provocado pelas
doses crescentes de N promoveram aumento nos
valores para esse atributo. Para os valores de H + Al,
observou-se também essa relação, quando se
comparam a figura 3a,e.

Esse comportamento para os teores de Al e H + Al,
resultante da adição de fertilizantes nitrogenados em
solos sob gramíneas, foram relatados por outros
autores como Costa et al. (2008) e Vale (2009). Para
os teores de Al, nas diferentes profundidades avaliadas
(Figura 3c,d), não se observou efeito da adubação
nitrogenada quando o N foi fornecido na forma de ureia
e nitrato de cálcio. Para o sulfato de amônio, o aumento
das doses de N promoveu aumento nos teores de Al,
em virtude da maior acidificação do solo provocada
por essa fonte.

De acordo com Souza et al. (2007), a acidez do solo
controla a reação de dissolução do Al, sendo mínima
sua solubilidade para valores de pH em H2O acima de
5,5. De acordo com os resultados apresentados, notou-
se que a adubação com sulfato de amônio apresentou
maior potencial de acidificação do solo e elevação dos
teores de Al e H + Al, e esse comportamento se estendeu
para a profundidade de 20-40 cm, fato não observado
com o uso de ureia.

Os teores de Ca no solo também foram influenciados
pelos tratamentos aplicados. Na figura 4a, observou-
se que houve aumento nos teores desse elemento,
quando se utilizou o nitrato de cálcio como fonte de N.
O fertilizante utilizado apresentou em sua composição
19 % de Ca. Assim, foram fornecidos 147, 294, 441,
588 e 735 kg ha-1 de Ca, para os tratamentos que
receberam 120, 240, 360, 480 e 600 kg ha-1 de N,
respectivamente. Para as demais fontes, não houve
influência das doses de N sobre os teores desse
nutriente no solo. Observou-se ainda que o incremento
nos teores de Ca, em razão da aplicação de nitrato de
cálcio, ficou restrito à profundidade de 0-20 cm (Figura
4b), por causa da elevada energia de ligação existente
entre esse cátion e os coloides do solo, reduzindo sua
movimentação no perfil desse, fato que será melhor
discutido posteriormente.
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O comportamento dos teores de S-SO4
2-, para as

profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solo, em razão
dos tratamentos aplicados, é apresentado na figura
5a,b. Pôde-se observar na profundidade de 0-20 cm
redução gradual dos teores desse nutriente no solo com
o aumento das doses de N, para as fontes ureia e nitrato
de cálcio. Essa redução pode ser explicada pela maior
absorção desse elemento pelo capim-mombaça nas
maiores doses de N. Quando se utilizou o sulfato de
amônio como fonte de N, ocorreu elevação dos teores
de S-SO4

2- no solo com o aumento da dose aplicada.
Esse fertilizante apresenta em sua composição 24 %
de S-SO4

2-, e para os tratamentos que receberam 120,
240, 360, 480 e 600 kg ha-1 de N, houve adição de 144,
288, 432, 576 e 720 kg ha-1 de S-SO4

2- ao solo,
explicando os resultados apresentados. O incremento
nos teores de S-SO4

2-, em razão da aplicação de sulfato
de amônio, alcançou a profundidade de 20-40 cm,
evidenciando sua mobilidade no solo, por meio da
associação do SO4

2- com os cátions Mg e K.

A aplicação de nitrato de cálcio promoveu redução
nos teores de Mg e K, na profundidade de 0-20 cm do
solo, como estão apresentadas nas figuras 4c e 5c,
respectivamente. Comportamento também observado
com o uso de sulfato de amônio como fonte de N, onde
ocorreram reduções nos teores de K na profundidade

de 0-20 cm do solo (Figura 5c). Esses resultados
concordam com os obtidos por Sarmento et al. (2008),
que observaram redução dos teores de Mg e K nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm com o aumento das
doses de N aplicadas, utilizando o nitrato de amônio
como fonte de N.

O NO3
- fornecido pelo nitrato de cálcio, ou

resultante da nitrificação do amônio, bem como o
SO4

2-, fornecido pelo sulfato de amônio, influenciou a
dinâmica dos cátions Mg e K no solo. Trabalhos
evidenciando a influência da adubação nitrogenada
na movimentação de bases no perfil do solo foram
iniciados por Pearson et al. (1962). De acordo com
Foloni & Rosolem (2006), a associação de cátions e
ânions na solução do solo, com neutralização
momentânea de cargas, pode intensificar a
movimentação descendente de bases no perfil do solo.

Desta forma, para as condições impostas deste
trabalho, os ânions NO3

- e SO4
2- funcionaram como

“carregadores” de Mg e K, para a profundidade de
20-40 cm do solo. Assim, a redução dos teores desses
nutrientes com o aumento das doses de N seria
resultado não apenas da maior absorção pelas plantas,
mas pela movimentação desses cátions para camadas
subsuperficiais do solo. De acordo com Rosolem et al.
(2003), os ânions SO4

2- e NO3
- provenientes da

Figura 4. Teores de cálcio (a, b) e de magnésio (c, d), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solo cultivado
com capim-mombaça, em resposta à aplicação de fontes e doses de nitrogênio.
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mineralização dos resíduos orgânicos e dos fertilizantes
podem promover, em determinadas condições, a
movimentação descendente dos cátions básicos (Ca2+,
Mg2+ e K+) no perfil, em virtude da associação iônica
na solução do solo. Segundo Raij (1991), por causa
da energia de ligação existente entre as bases
trocáveis e os coloides do solo, há tendência que a
lixiviação de K+ > Mg2+ > Ca2+. Essas informações
concordaram com os resultados apresentados na figura
5c,d. Observou-se que a redução dos teores de K na
profundidade 0-20 cm foi acompanhada pelo
incremento desse nutriente na profundidade de 20-40
cm do solo, com o aumento das doses de sulfato de
amônio e nitrato de cálcio aplicadas. Esse fato
evidenciou claramente o potencial de movimentação

de cátions, especialmente o K+, adsorvido com menor
energia de ligação, quando o solo apresentou elevados
teores de NO3

- e SO4
2-, resultante da adubação

nitrogenada.

Para o P, houve redução dos seus teores no solo
para a profundidade de 0-20 cm, com o aumento das
doses de N, para as diferentes fontes avaliadas (Figura
5e). Esses resultados estão diretamente relacionados
à maior PMS do capim-mombaça para as maiores
doses de N (Figura 2), promovendo consequentemente
maior extração desse nutriente pelas plantas. A
associação entre maior produção de forragem e
extração de P foi feita por Costa et al. (2008a) para o
capim-xaraés, e Costa et al. (2009), para o capim-
marandu, justificando os resultados apresentados.

Figura 5. Teores de enxofre (a, b), de potássio (c, d) e de fósforo (e, f), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
do solo cultivado com capim-mombaça, em resposta à aplicação de fontes e doses de nitrogênio.
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A redução dos teores de P no solo, com o aumento
das doses de N, para as fontes sulfato de amônio e
ureia, pode estar relacionado ainda à variação do pH
do solo em razão dos tratamentos aplicados. Observou-
se, na figura 5e, que as maiores reduções nos teores
de P foram observadas para o sulfato de amônio,
seguido pela ureia. Sarmento et al. (2008), avaliando
o efeito da adubação nitrogenada no Panicum
maximum, atribuíram a redução dos teores de P no
final do experimento à redução do pH do solo com
consequente formação de fosfatos insolúveis de Fe e
de Al. A explicação dada por esses autores pode ser
utilizada para compreensão dos resultados deste
trabalho, uma vez que, para o sulfato de amônio, que
proporcionou maior acidificação do solo em razão das
doses de N, houve maior redução dos teores de P,
quando comparada com os da ureia e do nitrato de
cálcio.

Mesmo na ausência da aplicação de N, houve
redução significativa dos teores de P no solo,
comparado com aqueles presentes antes do início do
experimento. Esse fato pode ser atribuído à absorção
desse nutriente pelas plantas durante o período
experimental.

Notou-se que, com o uso do nitrato de cálcio, houve
diminuição dos teores de P com o aumento das doses
de N aplicadas. Como para essa fonte não houve
alterações nos valores de pH e Al trocável do solo, em
razão da aplicação de N, pode-se atribuir essa redução
apenas à absorção desse nutriente pelo capim-
mombaça, por causa do aumento da PMS com a
aplicação de N, evidenciado na figura 2. Para a
profundidade de 20-40 cm (Figura 5f), a aplicação de
fontes e doses de N não promoveu alterações nos
valores desse atributo no solo.

CONCLUSÕES

1. O fornecimento de N promoveu aumento linear
na produção de matéria seca do capim-mombaça, onde
os resultados, com a aplicação do nitrato de cálcio,
foram superiores às demais fontes, nas doses mais
elevadas de N.

2. As fontes de N diferiram quanto aos efeitos
provocados no pH do solo; o sulfato de amônio
apresentou elevado potencial de acidificação, enquanto
o nitrato de cálcio não promoveu alterações
significativas do pH, para as doses avaliadas.

3. Os valores de acidez potencial foram influenciados
pelas fontes e doses de N aplicadas somente na
profundidade de 0-20 cm do solo. Essa acidificação do
solo provocada pela utilização da ureia e do sulfato de
amônio como fonte de N promoveu reduções na
disponibilidade de P às plantas.

4. A aplicação de elevadas doses de N, na forma de
sulfato de amônio e nitrato de cálcio, gerou lixiviação

de bases, especialmente o K, para a profundidade de
20-40 cm do solo.
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