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RESUMO

O fornecimento de N tem sido importante meio para aumento da produtividade
das gramineas forrageiras tropicais no Brasil, pois, na maioria das areas cultivadas,
os teores desse nutriente no solo ndo atendem satisfatoriamente a necessidade das
culturas. Avaliou-se o efeito da aplicacao de diferentes fontes e doses de N sobre os
atributos quimicos de um Latossolo Amarelo e a producio do Panicum maximum
cv. Mombaca. O experimento foi desenvolvido no Instituto Federal do Espirito
Santo, campus Santa Teresa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com trés repeticoes, em esquema fatorial 3 x 6, sendo trés fertilizantes
nitrogenados (ureia, sulfato de aménio e nitrato de calcio) e seis doses de N (0, 120,
240, 360, 480 e 600 kg ha!), totalizando 54 unidades experimentais. As doses de N
foram aplicadas a cada 28 dias, sempre apos o corte da forrageira, totalizando sete
aplicacoes durante o periodo experimental de 196 dias. Apdés o término do
experimento, foram coletadas, com o auxilio de um trado holandés, amostras de
solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, para avaliar o efeito da aplicacao dos
tratamentos sobre os atributos quimicos do solo nas diferentes profundidades. Os
resultados experimentais evidenciaram que o sulfato de amoénio apresentou elevado
potencial de acidificacio do solo. As alteracoes provocadas no pH do solo resultaram
em alteracdes nos teores de Al trocavel, na acidez potencial e na disponibilidade de
P no solo. A aplicaciao de elevadas doses de N na forma de sulfato de amoénio e
nitrato de calcio promoveu a lixiviacao de bases, especialmente do K para a
profundidade de 20-40 cm.

Termos de indexacao: Panicum maximum, fertilizantes nitrogenados, acidez do
solo, lixiviagao 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. Mombaga. The experiment was carried out at the Instituto
Federal do Espirito Santo (State of Espirito Santo, Brazil), Santa Teresa campus. A randomized
block experimental design with three replications was used in a 3 X 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'!), 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
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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.

INTRODUCAO

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

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

A adubacéo nitrogenada tem sido utilizada como
importante estratégia para o incremento da producgao
de forragem. Em 4reas manejadas intensivamente, o
fornecimento de N tem grande importancia para a
manutencio de niveis elevados de produgéo. Isso se
justifica, pois o N é, ao lado do K, o nutriente mais
extraido em pastagem de Panicum maximum (Freitas
etal., 2011). De acordo com Freitas et al. (2005), para
manter niveis elevados de producao, o capim-mombaca
pode extrair, anualmente, quantidade superior a
260 kg halde N.

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados mais
comercializados e aplicados em pastagens sdo a ureia
e o sulfato de amonio, representando mais de 90 % do
mercado, sendo a ureia a fonte mais utilizada (Martha
Junior 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
agronomico, evidencia limitacées nas aplicagdes em

superficie, em razio das perdas de N por volatilizagao.
Por sua vez, o sulfato de amonio demonstra menores
perdas de N por volatilizagao quando aplicado em solos
acidos, além de ser fonte de S, embora apresente maior
custo por kg de N (Teixeira Filho et al., 2010).

Outros fertilizantes nitrogenados também sio
utilizados em pastagens, destacando-se entre esses o
nitrato de calcio. De acordo com Cantarella (1998),
por fornecer N na forma nitrica, essa fonte néo esta
sujeita as perdas por volatilizagdo da NHs em solos
acidos.

Segundo Costa et al. (2008b), ha variacées no
comportamento dos atributos quimicos de um solo que
recebe a aplicacgdo de diferentes fontes de N. Isso ocorre
em razdo das caracteristicas de cada fertilizante,
principalmente no que se refere a forma (nitrica,
amoniacal ou amidica) que o N é fornecido.

Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito da
aplicacao de fontes e doses de N nos atributos quimicos
de um Latossolo Amarelo e na produgéo do capim-
mombaca (Panicum maximum Jacq.).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 1° de
outubro de 2011 a 14 de abril de 2012, no Setor de
Animais de Médio Porte do Instituto Federal do
Espirito Santo, campus Santa Teresa, situado entre
as coordenadas 19° 48’ 36” de latitude sul e 40° 40’ 48”
de longitude oeste de Greenwich e altitude média de
150 m, no municipio de Santa Teresa, ES. O clima da
regido é temperado imido com inverno seco e verao
quente, Cwa, segundo a classificacio de Koppen.
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A 4rea utilizada de pastagem foi de 1.200 m2, com
parcelas de 6 m2, totalizando 324 m?2 de drea ttil. A
pastagem de capim-mombagca encontrava-se estabelecida
ha mais de quatro anos, com elevada producio e manejo
da fertilidade do solo realizado, segundo recomendagoes
técnicas de Prezotti et al. (2007), para pastagens irrigadas
de elevada exigéncia nutricional.

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo
eutroéfico (LAe), textura argilosa (Embrapa, 1999),
apresentando 343, 170 e 487 g kg! de areia, silte e
argila, respectivamente. Quatro meses antes do inicio
do experimento, foi feita andlise quimica do solo. A
partir dos resultados, realizou-se a calagem, 110 dias
antes do inicio do experimento, com a aplicacdo de
1.000 kg ha'! de calcario dolomitico. A adubacio (exceto
o fornecimento de N) foi realizada 90 dias apds a
calagem, de acordo com o Manual de Recomendacgao
de Calagem e Adubagéo para o Estado do Espirito
Santo (Prezotti et al., 2007), considerando como cultura
0o capim-mombaca. Aplicaram-se, na A4rea
experimental, 463 kg ha'! de superfosfato triplo,
434 kg ha'lde cloreto de potdssio e 60 kg ha'l de FTE
BR 10. A calagem e as adubagbes mencionadas foram
realizadas a lanco, em superficie, sem incorporacao.
Imediatamente antes do inicio do experimento, fez-se
nova amostragem do solo da area 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 X 6, sendo trés fertilizantes nitrogenados (ureia,
sulfato de amonio e nitrato de calcio) e seis doses de N
(0, 120, 240, 360, 480 e 600 kg ha'1), com trés repeticoes,
totalizando 54 unidades experimentais.

As doses de N estabelecidas foram igualmente
divididas e aplicadas a cada 28 dias, sempre apos o
corte do capim-mombacga, totalizando sete aplicagtes
durante o periodo experimental de 196 dias.

As parcelas de 3 X 2 m cada foram demarcadas,
com bordadura de 1 m. Realizou-se em seguida o corte
de uniformizacdo em toda a area, com o auxilio de
uma rocadora, modelo Stihl FS 220%. Posteriormente,
procedeu-se a aplicacdo dos tratamentos. Os

Thiago Lopes Rosado et al.

tratamentos (fontes e doses de N) foram dissolvidos
em 10 L de 4gua e aplicados nas parcelas com o auxilio
de um regador, visando melhor distribuicdo dos
fertilizantes nitrogenados.

Imediatamente apés cada aplicacdo das doses e
fontes nitrogenadas, foi aplicada em toda area
experimental uma lamina de irrigacdo de 8 mm,
utilizando sistema de irrigacdo por aspersdo, com
eficiéncia de aplicacgdo de 74 %.

Durante todo o periodo experimental, sempre que
a precipitacio pluvial foi insuficiente, a pastagem foi
irrigada, sendo a lamina aplicada calculada em razao
da evapotranspiracio da cultura (ETc). As informagoes
meteoroldgicas utilizadas para os calculos da ETc
foram fornecidas por uma estacio climatolégica
automatica, localizada a 550 m da area experimental.
Na figura 1, sdo apresentadas algumas variaveis
climéaticas observadas no periodo experimental.

A producao de forragem referente aos trés
primeiros cortes nao foi avaliada. Como antes da
calagem, a pastagem era manejada intensivamente e
recebia elevadas doses de N, utilizou-se esse periodo,
buscando reduzir os teores de N do solo, de forma que
aresposta do capim-mombaca ocorresse por causa dos
tratamentos aplicados e nédo do estoque de N que o
solo dispunha. Dessa forma, os resultados
apresentados para producgio de matéria seca referem-
se aos ultimos quatro cortes.

A coleta da forrageira para cada corte foi realizada
com auxilio de um quadrado de ferro de 0,50 x 0,50 m
(0,25 m?2) e cortada com tesoura de aco a 30 cm da
superficie do solo, simulando a altura ideal de
rebaixamento dessa forrageira (Silva et al., 2009). Apés
cada corte de avaliacdo, foi realizado o corte de
uniformizacao de toda a area experimental, na mesma
altura de corte das plantas avaliadas, sendo retirado
da area o material vegetal resultante da
uniformizacéo.

O material coletado em cada corte, em 0,25 m?, foi
acondicionado em um balde plastico, identificado e
1mediatamente pesado, obtendo-se o peso da massa
fresca da graminea. Em seguida, uma amostra

Quadro 1. Caracterizacao quimica do solo da area experimental, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes

e ap6s a calagem e adubacao do solo

Prof. pH(H,0) Ca Mg Al H+Al CTC SB P K S-S0,> MO \%
cm cmol, dm™ mg dm™® %
Antes da calagem e adubacao 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
Apés a calagem e adubagdo 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

@ pH(H,0): relagdo solo:solugéo -

1:2,5; P e K: extraidos por Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H,S0, 0,025 mol L); Ca, Mg e Al:

extraidos por KC1 1,0 mol L!; H+Al: extraidos por acetato de célcio 0,5 mol L'Y; CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0; SB:
soma de bases; S—SO42': extraido por fosfato de calcio 0,01 mol L'; MO: matéria organica; e V: saturagéo por bases.
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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 a
estufa com circulacio de ar, onde a temperatura foi
mantida entre 60 e 65 °C, até atingir massa constante,
para determinacdo da matéria pré-seca. Apds a
secagem, as amostras foram moidas em moinho do
tipo Willey, com peneira de 1 mm e acondicionadas
em sacos de polietileno. Posteriormente, o material
moido foi novamente levado para estufa, para remocao
da umidade residual. A produc¢io de matéria seca por
hectare foi determinada utilizando a massa fresca do
material coletado na area de 0,25 m?, e a massa de
matéria seca, obtido apds o processamento da amostra,
pela férmula: PMS = [% MS x (MF x 40.000)]/100, em
que PMS: Producao de Matéria Seca, em kg ha'l; %
MS: Percentual de Matéria Seca da amostra apds o
processamento; MF: Matéria Fresca, coletada em
0,25 m?; e 40.000: fator utilizado para conversio da
produgao em hectare.

Ao final do periodo experimental, foram coletadas,
com o auxilio de um trado holandés, amostras de solo
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para avaliar os
atributos quimicos do solo nas diferentes
profundidades. Em cada parcela de 6 m2, coletaram-
se quatro amostras simples para cada profundidade
avaliada, que foram homogeneizadas para obtencéo
de uma amostra composta. Essa, posteriormente, foi
seca ao ar, destorroada e passada em peneira de 2
mm para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA);
em seguida, fol encaminhada para o laboratoério para
a realizacdo das seguintes andlises quimicas: pH
(H,0), Ca, Mg e Al trocéveis (extrator KCI 1,0 mol Li'1),
P e K (extrator Mehlich-1, HCI 0,05 mol L1+ Hy,SO,
0,025 mol L1), acidez potencial (extrator acetato
de célcio 0,5 mol L'1) e S (extrator fosfato de cdlcio
0,01 mol L),

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e, em razao da significancia para as variaveis, foram
ajustadas equacoes de regressdo. Adotou-se o nivel de
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Figura 1. Valores das variaveis climaticas observadas

durante o periodo experimental (outubro/2011
a abril/2012).
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significancia de 5 % em todos os testes estatisticos,
utilizando o programa SAS (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgéo acumulada de matéria seca (PMS) do
capim-mombaca em razao 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 produc¢do com
até 600 kg ha! de N. Quando submetido a dose maxima
de N, a PMS do capim-mombaca foi 49, 71 e 102 %
superior ao controle, para as fontes ureia, sulfato de
amonio e nitrato de calcio, respectivamente. De acordo
com Lemaire & Chapman (1996), o N tem influéncia
marcante nos componentes estruturais das
forrageiras, destacando-se o comprimento final das
folhas e o nimero de folhas vivas por perfilho, que,
em ultima analise, determinam o indice de area foliar
do pasto e sua producgéo.

Para doses maiores que 273 kg ha'! de N, o nitrato
de calcio apresentou resultados superiores em PMS,
quando comparado com o sulfato de aménio e a ureia.
As maiores respostas em produgio para gramineas
forrageiras utilizando N nitrico foram discutidas por
diversos autores, como Whitehead (1995) e Corréa et
al. (2007). A dinamica do nitrato no solo e suas
caracteristicas quimicas reduzem significativamente
as perdas com sua aplicagao, justificando os resultados
apresentados.

Comparando apenas as fontes ureia e sulfato de
amonio, observou-se que para a dose maxima de N, a
producéo obtida com a aplicagao do sulfato de amonio
fo1 15 % superior aquela observada com o uso da ureia.
Resultados semelhantes foram obtidos por Costa et
al. (2010), em que observaram, em trabalhos com
capim-marandu, reducdo da PMS na ordem de 18 %

30000+
—0— Ureia MS = 12163,56397 + 10,65327*N R? = 0,879 (p < 0,01)
@ Sulfato de aménio MS = 13873,0846 + 12,00539*N R? = 0,769 (p < 0,05)
—O— Nitrato de caleio ~ MS = 11854,62968 + 19,39373**N R* = 0,997 (p < 0,01)
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Figura 2. Produc¢ao acumulada de matéria seca do
capim-mombacaem resposta a aplicacao de
fontes e doses de nitrogénio.* e **: nivel de
significancia de 5 e 1 %, respectivamente.
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para a dose maxima de N (300 kg hal), quando
utilizou-se ureia como fonte, comparado ao sulfato de
amonio.

Na figura 3, é apresentada a variacio do pH do
solo para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em
razdo da aplicacao 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 amoénio, promoveu
decréscimos lineares nos valores de pH do solo para a
profundidade de 0-20 cm. O sulfato de amonio gerou
maior acidificacdo do solo em todas as doses aplicadas.
De acordo com Tasca et al. (2011), a formacao do
amoénio a partir da hidrdlise da ureia produziu
inicialmente aumento do pH do solo, em razao do
consumo de ions H*. Porém, apds a nitrificagdo do
amonio, o pH decresceu para valores inferiores aos

5,8' 0-20cm (a)

—0-- Ureia pH =4,97048 - 0,00064*N R? =0,939 (p <0,01)
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originais, por causa da geracao de ions H* (Rochette
et al., 2009). Para o sulfato de amonio, houve apenas
a conversio do amonio em nitrato, o que justificou
seu maior potencial de acidificagdo do solo.

Comparado ao controle, a aplicacao de 600 kg ha'?
de N reduziu o pH do solo em 0,83 e 0,36 unidades
para as fontes sulfato de amoénio e ureia,
respectivamente (Figura 3a). Os resultados
apresentados corroboraram com os de Costa et al.
(2008b), que observaram maior acidifica¢ao do solo
cultivado com capim-braquiaria com o uso de sulfato
de amonio. Esses autores verificaram que a aplicacao
de 300 kg ha'! de N reduziu o pH do soloem 1,0 e 0,8
unidades, na profundidade de 0-20 cm, para as fontes
sulfato de amonio e ureia, respectivamente. Crociolli
(2008) observou para a profundidade de 0-10 cm de

6,4+ -
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- pH =5,45476 - 0,0021*N R*= 0,964 (p < 0,01)
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Figura 3. Valores de pH em agua (a, b), de aluminio trocavel(c, d) e de acidez potencial (H+Al)(e, f), nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solocultivado com capim-mombaca, em resposta a aplicacao de
fontes e doses de nitrogénio.* e **: nivel de significancia de 5 e 1 %, respectivamente.
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um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, cultivado
com capim-xaraés, ao final do periodo experimental
de nove meses, reduc¢ao do pH do solo de 0,7 e 0,3
unidades, quando a pastagem foi submetida a aplica¢io
de 400 kg ha'! de N, utilizando as fontes sulfato de
amonio e ureia, respectivamente.

N&o apenas as caracteristicas quimicas dos
fertilizantes utilizados, no que se refere a geracio e
consumo de ions H*, apresentadas anteriormente,
justificaram as diferencas no comportamento
observado no pH do solo. Costa et al. (2008b)
apontaram outros fatores que podem contribuir para
que o sulfato de amonio apresentasse maior potencial
de acidificacao do solo. Segundo esses autores, no solo,
o sulfato de amonio dissocia-se, atuando como
carreador de cations para as camadas subsuperficiais.
Dessa forma, a remocao de cations das camadas
superficiais promove aumento da acidificac¢io do solo.
Além disso, a volatilizagdo da NH; proveniente da
ureia aplicada em superficie reduziu as quantidades
de NH," nitrificado e, consequentemente a formacéo
de H*. Porém, pelo manejo adotado na aplicagio dos
fertilizantes nitrogenados, bem como a irrigacao
realizada logo apds a aplicagdo dos tratamentos,
acreditou-se que as perdas de N por volatiliza¢ao da
NHjtenham sido pouco expressivas.

Pode-se observar ainda, analisando o quadro 1 e a
figura 3a, que, mesmo para o controle, o pH do solo
sofreu reduc¢do de 0,7 unidade durante o periodo
experimental. Redugdes significativas nos valores de
pH, mesmo na auséncia da aplicagdo de N, foram
observadas por diversos autores. Reis et al. (2011)
observaram reducdo do pH na ordem de 0,45 unidade
para a profundidade de 0-20 cm, apds 12 meses de
cultivo de Brachiaria brizantha, enquanto Delbem
et al. (2011) verificaram, ap6s 11 meses de cultivo
do capim-braquiaria, reducéo do pH na profundidade
de 10-20 cm de 0,4 unidade. De acordo com
Malavolta (2006), a absorgdo de cations pelas
plantas, com posterior extrusdo de ions H*, a
lixiviagao das bases do solo, a exsudacio de acidos
organicos pelas raizes das plantas, além da
mineraliza¢do da matéria organica do solo, podem
promover a acidificacdao do solo, justificando os
resultados apresentados.

Quando o N foi fornecido na forma de nitrato de
calcio, ndo ocorreram alteracées no pH do solo em
funcdo das doses aplicadas nas diferentes
profundidades avaliadas. De acordo com Malavolta
(1981), o nitrato de calcio é um fertilizante que contém
N na forma nitrica, nio passando por transformacoes
no solo. Sendo assim, sua aplicacdo nao promove
alterac¢ées no pH do solo, concordando com os
resultados deste trabalho.

Para a profundidade de 20-40 cm (Figura 3b), pode-
se observar que, quando se utilizou o sulfato de amonio
como fonte de N, ocorreram reducoes nos valores de
pH com o aumento da dose de N aplicada. Esse
comportamento néo foi observado com a aplicacéo de

ureia, para a qual nao foi obtido ajuste de equacao
com coeficiente significativo. Souza et al. (2007)
relataram que as variacoes de pH estao relacionadas
ao poder tampao hidrogenionico do solo, que, de acordo
com Abreu Junior et al. (2001), é dependente do teor e
tipo de mineral que compdem a fragéo argila, dos teores
de matéria organica, que juntos determinam a
Capacidade de Troca de Cations (CTC) do solo. Dessa
forma, os atributos fisico-quimicos do solo, utilizados
neste experimento, provavelmente explicam esses
resultados.

Os valores de Al trocavel e da acidez potencial (H
+ Al) no solo também sofreram alteragdes, em razao
dos tratamentos aplicados. Comparando a figura
3a,b,c,d, quando o N foi fornecido na forma de sulfato
de amoénio, péde-se observar a existéncia de uma
relacdo inversa muito estreita entre pH do solo e
teores de Al; a reducéo 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 relagdo, quando se
comparam a figura 3a,e.

Esse comportamento para os teores de Ale H+ Al,
resultante da adigao de fertilizantes nitrogenados em
solos sob gramineas, 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), ndo se observou efeito da adubacéo
nitrogenada quando o N foi fornecido na forma de ureia
e nitrato de célcio. Para o sulfato de aménio, o aumento
das doses de N promoveu aumento nos teores de Al,
em virtude da maior acidificagdo do solo provocada
por essa fonte.

De acordo com Souza et al. (2007), a acidez do solo
controla a reagdo de dissolucdo do Al, sendo minima
sua solubilidade para valores de pH em H,0 acima de
5,5. De acordo com os resultados apresentados, notou-
se que a adubacio com sulfato de amoénio apresentou
maior potencial de acidificacio do solo e elevacio dos
teores de Al e H + Al e esse comportamento se estendeu
para a profundidade de 20-40 cm, fato néo 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 calcio como fonte de N.
O fertilizante utilizado apresentou em sua composi¢ao
19 % de Ca. Assim, foram fornecidos 147, 294, 441,
588 e 735 kg ha'l de Ca, para os tratamentos que
receberam 120, 240, 360, 480 e 600 kg ha'lde N,
respectivamente. Para as demais fontes, ndo houve
influéncia das doses de N sobre os teores desse
nutriente no solo. Observou-se ainda que o incremento
nos teores de Ca, em razéo da aplicac¢ao de nitrato de
célcio, ficou restrito a profundidade de 0-20 cm (Figura
4Db), por causa da elevada energia de ligacao existente
entre esse cation e os coloides do solo, reduzindo sua
movimentacao no perfil desse, fato que sera melhor
discutido posteriormente.
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Figura 4. Teores de calcio (a, b) e de magnésio (c, d), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solo cultivado
com capim-mombaca, em resposta a aplicacao de fontes e doses de nitrogénio.

O comportamento dos teores de S-SO,2", para as
profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solo, em razéo
dos tratamentos aplicados, é apresentado na figura
5a,b. Pode-se observar na profundidade de 0-20 cm
reducio gradual dos teores desse nutriente no solo com
o aumento das doses de N, para as fontes ureia e nitrato
de calcio. Essa reducéo pode ser explicada pela maior
absorcao desse elemento pelo capim-mombaca nas
maiores doses de N. Quando se utilizou o sulfato de
amonio como fonte de N, ocorreu elevacéo dos teores
de S-SO,% no solo com o0 aumento da dose aplicada.
Esse fertilizante apresenta em sua composi¢ao 24 %
de S-S0O,%, e para os tratamentos que receberam 120,
240, 360, 480 e 600 kg ha'l de N, houve adigéo de 144,
288, 432, 576 e 720 kg hal de S-SO,2 ao solo,
explicando os resultados apresentados. O incremento
nos teores de S-SO,2", em razao da aplicacio de sulfato
de amonio, alcangou a profundidade de 20-40 cm,
evidenciando sua mobilidade no solo, por meio da
associacio do SO,2 com os cdtions Mg e K.

A aplicacao de nitrato de calcio promoveu reducgio
nos teores de Mg e K, na profundidade de 0-20 cm do
solo, como estdo apresentadas nas figuras 4c e 5c,
respectivamente. Comportamento também observado
com o uso de sulfato de amonio como fonte de N, onde
ocorreram reducoes nos teores de K na profundidade
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de 0-20 cm do solo (Figura 5c). Esses resultados
concordam com os obtidos por Sarmento et al. (2008),
que observaram reducao dos teores de Mg e K nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm com 0 aumento das
doses de N aplicadas, utilizando o nitrato de amonio
como fonte de N.

O NOj fornecido pelo nitrato de calcio, ou
resultante da nitrificacdo do amoénio, bem como o
S0,?, fornecido pelo sulfato de amonio, influenciou a
dinamica dos cations Mg e K no solo. Trabalhos
evidenciando a influéncia da adubacgéo nitrogenada
na movimentacgio de bases no perfil do solo foram
iniciados por Pearson et al. (1962). De acordo com
Foloni & Rosolem (2006), a associacio de cations e
anions na soluc¢ao do solo, com neutralizacao
momentanea de cargas, pode intensificar a
movimentac¢io descendente de bases no perfil do solo.

Desta forma, para as condi¢bes impostas deste
trabalho, os dnions NOj3 e SO,2 funcionaram como
“carregadores” de Mg e K, para a profundidade de
20-40 cm do solo. Assim, a reduc¢ao dos teores desses
nutrientes com o aumento das doses de N seria
resultado ndo apenas da maior absorcio pelas plantas,
mas pela movimentacgao desses cations para camadas
subsuperficiais do solo. De acordo com Rosolem et al.
(2003), os anions SO,2 e NOj; provenientes da



FONTES E DOSES DE NITROGENIO E ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM...

847

484 0-20 cm @ 1107 20 - 40 cm
a ()
—o-- Ureia S =4,31905 - 0,00273*N R* = 0,925 (p < 0,01) - S=1695
--0-- Sulfato de aménio S =1,41587 + 0,05159*N R* = 0,955 (p < 0,01) -8~ S=1,31174 + 0,01193*N R? = 0,965 (p < 0,01)
. 364 —o— Nitrato de calcio S = 4,24603 - 0,00175*N R = 0,899 (p < 003 85 1 —o—s=1615 .
5 ‘ .
244 - | .
o ) 6,0
@) e
; 2 . .
124 3’5 i
Q g o ) 3 3
0 S
j j j j j j 1,0 " " T T T T
25,
58 -
© (d)
—-- K=
—0-- Ureia K = 30,00 k=110 L]
- K=7 *N RZ =
e Sulfato de aménio K = 37,0943 - 0,03651°N R* = 0,881 (o <0, 05) 2 8- K =17,44444 + 0,02277**N R*=0,972 (p < 0,01) .
+ —0— K =10,2 961%* ? =0,
. 464 o Nitratodecileio K =38,42123 - 0,04848*N R = 0,867 (p < 0,05) K= 1088774+ 0,00961N RE=0941 (0 <000
£ -
=]
on
& 15
N
104
5 " " T T T T
174 1,64
(O] ®
—o-- Ureia P = 8,41989 - 0,02705*N + 0,000035*N* R? = 0,885 (p < 0,01) —o- P=0,8346
-~ Sulfato de aménio P = 8,74332 - 0,03086*N + 0,000036**N* R* = 0,919 (p < 0,01) e P=0,93424
134 —o— Nitrato de clcio P =9,91044 - 0,00781™ N R* = 0,659 (p < 0,05) 1,34 —o—p=074708
e o]
£ .
op ° °
g 94 1,04
[
-~ o
Al B
{ ]
L J ° o
54 0,7 ° o
(o]
o (e}
1 T T T T T 0,4 T T T T T T
0 120 240 360 480 600 0 120 240 360 480 600

Dose de N, kg ha™

Figura 5. Teores de enxofre (a, b), de potassio (c, d) e de fosforo (e, f), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
do solo cultivado com capim-mombaca, em resposta a aplicacao de fontes e doses de nitrogénio.

mineralizagao dos residuos organicos e dos fertilizantes
podem promover, em determinadas condigbes, a
movimentacao descendente dos cations basicos (Ca2*,
Mg2* e K*) no perfil, em virtude da associac¢io i6nica
na solugdo do solo. Segundo Raij (1991), por causa
da energia de ligacdo existente entre as bases
trocaveis e os coloides do solo, ha tendéncia que a
lixivia¢do de K* > Mg?* > Ca2*. Essas informacoes
concordaram com os resultados apresentados na figura
5¢,d. Observou-se que a reducio 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
amoénio e nitrato de calcio aplicadas. Esse fato
evidenciou claramente o potencial de movimentagao

de cations, especialmente o K*, adsorvido com menor
energia de ligagao, quando o solo apresentou elevados
teores de NO5 e SO,2%, resultante da adubagio
nitrogenada.

Para o P, houve reducéo dos seus teores no solo
para a profundidade de 0-20 ¢m, com 0 aumento das
doses de N, para as diferentes fontes avaliadas (Figura
5e). Esses resultados estéo diretamente relacionados
a maior PMS do capim-mombaca para as maiores
doses de N (Figura 2), promovendo consequentemente
maior extracio desse nutriente pelas plantas. A
associa¢do entre maior producgio de forragem e
extracao 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.
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A reducéo dos teores de P no solo, com o0 aumento
das doses de N, para as fontes sulfato de amoénio e
ureia, pode estar relacionado ainda a variacao do pH
do solo em razao dos tratamentos aplicados. Observou-
se, na figura 5e, que as maiores reducoes nos teores
de P foram observadas para o sulfato de amonio,
seguido pela ureia. Sarmento et al. (2008), avaliando
o efeito da adubacédo nitrogenada no Panicum
maximum, atribuiram a reducao dos teores de P no
final do experimento a reducéo do pH do solo com
consequente formacéao de fosfatos insoltveis de Fe e
de Al. A explicacdo dada por esses autores pode ser
utilizada para compreensio dos resultados deste
trabalho, uma vez que, para o sulfato de amonio, que
proporcionou maior acidifica¢io do solo em razao das
doses de N, houve maior reducéo dos teores de P,
quando comparada com os da ureia e do nitrato de
céalcio.

Mesmo na auséncia da aplicagdo de N, houve
redugdo significativa dos teores de P no solo,
comparado com aqueles presentes antes do inicio do
experimento. Esse fato pode ser atribuido a absorcao
desse nutriente pelas plantas durante o periodo
experimental.

Notou-se que, com o uso do nitrato de calcio, houve
diminuigdo dos teores de P com o aumento das doses
de N aplicadas. Como para essa fonte ndo houve
alteragoes nos valores de pH e Al trocavel do solo, em
razdao da aplicacdo de N, pode-se atribuir essa reducio
apenas a absorgido desse nutriente pelo capim-
mombaca, por causa do aumento da PMS com a
aplicagdo de N, evidenciado na figura 2. Para a
profundidade de 20-40 cm (Figura 5f), a aplicacéo de
fontes e doses de N nfdo promoveu alteracées nos
valores desse atributo no solo.

CONCLUSOES

1. O fornecimento de N promoveu aumento linear
na produc¢io de matéria seca do capim-mombaca, onde
os resultados, com a aplica¢do do nitrato de calcio,
foram superiores as 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 aménio
apresentou elevado potencial de acidificagido, enquanto
o nitrato de calcio ndao promoveu alteracoes
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 acidificagdo do
solo provocada pela utilizacio da ureia e do sulfato de
amonio como fonte de N promoveu reducbes na
disponibilidade de P as plantas.

4. A aplicacao de elevadas doses de N, na forma de
sulfato de amoénio e nitrato de célcio, gerou lixiviacao
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de bases, especialmente o K, para a profundidade de
20-40 cm do solo.

AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal do Espirito Santo, campus
Santa Teresa; e ao Centro Universitario Norte do
Espirito Santo, pela estrutura cedida para o
desenvolvimento deste projeto.

LITERATURA CITADA

ABREU JUNIOR, C.H.; MURAOKA, T. & OLIVEIRA, F.C.
Cations trocaveis, capacidade de troca de cations e
saturagdo por bases em solos brasileiros adubados com
composto de lixo urbano. Sci. Agric., 58:813-824, 2001.

CANTARELLA, H. Adubagao nitrogenada em sistema de cana
crua. STAB, 16:21-22, 1998.

CORREA, L.A.; CANTARELLA, H.; PRIMAVESI, A.C.;
PRIMAVESI, O.; FREITAS, A.R. & SILVA, A.G. Efeito
de fontes e doses de nitrogénio na producio e qualidade
da forragem de capim coastcross. R. Bras. Zootec., 36:763-
772, 2007.

COSTA, K.A.P.; FAQUIN, V. & OLIVEIRA, I.P. Doses e fontes
de nitrogénio na recuperacgao de pastagens do capim-
marandu. Arq. Bras. Med. Vet. Zootec., 62:192-199, 2010.

COSTA, K.A.P.; FAQUIN, V.; OLIVEIRA, 1.P.; SEVERIANO,
E.C.; SIMON, G.A. & CARRIJO, M.S. Extracao de
nutrientes do capim-marandu sob doses e fontes de
nitrogénio. R. Bras. Saide Prod. Anim., 10:801-812, 2009.

COSTA, K. A.P.; ARAUJO, J.L.; FAQUIN, V.; OLIVEIRA, 1.P;
FIGUEIREDO, F.C. & GOMESI, K.W. Extracio de
macronutrientes pela fitomassa do capim-xaraés em
funcao de doses de nitrogénio e potdssio. Ci. Rural,
38:1162-1166, 2008a.

COSTA, K.AP.; FAQUIN, V.; OLIVEIRA, I.P.; RODRIGUES,
C. & SEVERIANO, E.C. Doses e fontes de nitrogénio em
pastagem de capim-marandu. I - Alteracdes nas
caracteristicas quimicas do solo. R. Bras. Ci. Solo, 32:591-
1599, 2008b.

CROCIOLLI, C.A. Doses e fontes de fertilizantes nitrogenados
e seus efeitos nos atributos quimicos do solo, producio e
estado nutricional da Brachiaria brizantha cv. Xaraés.
Aracatuba, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, 2008. 70p. (Dissertacido de Mestrado)

DELBEM, F.C.; SCABORA, M.H.; SOARES FILHO, C.V,;
HEINRICHS, R.; CROCIOLLI, C.A. & CASSIOLATO,
A.M.R. Fontes e doses de adubacao nitrogenada na
atividade microbiana e fertilidade do solo cultivado com
Brachiaria brizantha. Acta Sci. Agron., 33:361-367, 2011.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Sistema brasileiro de classifica¢ido de solos.
Rio de Janeiro, Embrapa Solos, 1999. 412p.



FONTES E DOSES DE NITROGENIO E ALTERACOES NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM...

FOLONI, J.S.S. & ROSOLEM, C.A. Efeito da calagem e sulfato
de amoénio no algoddo. I - Transporte de cations e anions
no solo. R. Bras. Ci. Solo, 30:425-432, 2006.

FREITAS, K.R.; ROSA, B.; NASCIMENTO, J.L.; BORGES,
R.T.; BARBOSA, M.M. & SANTOS, D.C. Composicao
quimica do capim-mombaga (Panicum maximum jacq.)
submetido a adubagfo organica e mineral. Ci. Anim.
Bras.,12:407-414, 2011.

FREITAS, K.R.; ROSA, B.; RUGGIERO, J.A.; NASCIMENTO,
J.L.; HEINEMAM, A.B.; FERREIRA, P.H. & MACEDO,
R. Avaliagdo do capim-mombacga (Panicum maximum
Jacq.) submetido a diferentes doses de nitrogénio. Acta
Sci. Agron., 27:83-89, 2005.

GOMES, R.A.; LEMPP, B.; JANK, L.; CARPEJANI, G.C. &
MORAIS, M.G. Caracteristicas anatémicas e
morfofisiolégicas de laminas foliares de genétipos de
Panicum maximum. Pesq. Agropec. Bras., 46:205-211,
2011.

LEMAIRE, G. & CHAPMAN, D.F. Tissue flows in grazed plant
communities. In: HODGSON, J. & ILLIUS, A.W., eds.
The ecology and management of grazing systems. Oxon,
CAB International, 1996. p.3-36.

MALAVOLTA, E. Manual de nutri¢cdo de plantas. Sdo Paulo,
Ceres, 2006. 638p.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola: adubos e
adubacdo. 3.ed. Sdo Paulo, Ceres, 1981. 596p.

MARTHA JUNIOR, G.B.; CORSI, M.; TRIVELIN, P.C.0.;
VILELA, L.; PINTO, T.L.F.; TEIXEIRA, G.M.; MANZONI,
C.S. & BARIONI, L.G. Perdas de aménia por volatilizagao
em pastagem de capim-tanzania adubada com ureia no
verdo. R. Bras. Zootec., 33:2240-2247, 2004.

MINGOTTE, F.L.C.; SANTOS, C.L.R.; PRADO, R.M.; FLORES,
R.A.; TOGORO, A.H.; SILVA, J.A.S.; POLITI, L.S.; PINTO,
A.S. & AQUINO, D.S. Manganés na nutri¢do e na
produ¢do de massa seca do capim-mombagca. Biosci. dJ.,
27:879-887, 2011.

PEARSON, R.W.; ABRUNA, F. & VICENTE-CHANDLER, J.
Effect of lime and nitrogen applications on downward
movement of calcium and magnesium in two humid
tropical soils of Puerto Rico. Soil Sci., 93:77-82, 1962.

PREZOTTI, L.C.; GOMES, J.A.; DADALTO, G.G. & OLIVEIRA,
J.A. Manual de recomendagdo de calagem e adubacgao
para o Estado do Espirito Santo. 5° aproximacéo. Vitéria,
SEEA/Incaper/Cedagro, 2007. 305p.

RAIJ, B.van. Fertilidade do solo e adubacéo. Piracicaba, Ceres,
1991. 343p.

849

REIS, G.L.; LANA, AM.Q.; LANA, RM.Q.; SILVA, AA. &
MOREIRA, G.H.F.A. Sombreamento e fertilizagao
nitrogenada sobre atributos quimicos de solo em uma
pastagem de Brachiaria brizantha cv. marandu. R. Bras.
Agric. Sust., 1:50-58, 2011.

ROCHETTE, P.; MACDONALD, J.D.; ANGERS, D.; CHANTINTI,
M.H.; GASSER, M. & BERTRAND, N. Banding urea
increased ammonia volatilization in a dry acidic soil. J.
Environ. Qual., 38:1383-1390, 2009.

ROSOLEM, C.A.; FOLONI, J.S.S. & OLIVEIRA, R.H. Dindmica
do nitrogénio no solo em razao da calagem e adubacao
nitrogenada, com palha na superficie. Pesq. Agropec.
Bras., 38:301-309, 2003.

SARMENTO, P.; RODRIGUES, L.R.A.; CRUZ, M.C.P.; LUGAO,
S.M.B.; CAMPOS, F.P.; CENTURION, J.F. & FERREIRA,
M.E. Atributos quimicos e fisicos de um Argissolo cultivado
com Panicum maximum Jacq. cv. IPR-86 Milénio, sob
lotagdo rotacionada e adubado com nitrogénio. R. Bras.
Ci. Solo, 32:183-193, 2008.

SILVA, S.C.; BUENO, A.A.0.; CARNEVALLI, R.A.; UEBELE,
M.C.; BUENO, F.O.; HODGSON, J.; MATTHEW, C.;
ARNOLD, G.C. & MORAIS, J.P.G. Sward structural
characteristics and herbage accumulation of Panicum
maximum cv. Mombacga subjected to rotational stocking
managements. Sci. Agric., 66:8-19, 2009.

SOUZA, D.M.G.; MIRANDA, L.N. & OLIVEIRA, S.A. Acidez
do solo e sua corregao. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V.,
V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI,
R.B. & NEVES, J.C.L., eds. Fertilidade do solo. Vigosa,
MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p.205-
274.

SAS Institute. STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM - SAS.
SAS Language reference. Version 6. Cary, 1993. 1042p.

TASCA, F.A.; ERNANI, P.R.; ROGERI, D.A.; GATIBONI, L.C.
& CASSOL, P.C. Volatiliza¢do de amonia do solo apds a
aplicagdo de ureia convencional ou com inibidor de urease.
R. Bras. Ci. Solo, 35:493-502, 2011.

TEIXEIRA FILHO, M.C.M.; BUZETTI, S.; ANDREOTTI, M.;
ARF, O. & BENETT, C.G.S. Doses, fontes e épocas de
aplicagao de nitrogénio em trigo irrigado em plantio direto.
Pesq. Agropec. Bras., 45:797-804, 2010.

VALE, D.W. Efeito da aplica¢do de nitrogénio nos atributos
quimicos do solo, na nutri¢do e na produgao de cana-de-
acucar. Jaboticabal, Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, 2009. 120p. (Dissertac¢io de Mestrado)

WHITEHEAD, D.C. Grassland nitrogen. Wallingford, CAB
International, 1995. 397p.

R. Bras. Ci. Solo, 38:840-849, 2014



