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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência do pH e da adição de carbonatos, fosfatos e sulfatos 
na movimentação do nitrato, em colunas constituídas do horizonte subsuperficial de um Latossolo Vermelho 
Acriférrico. Os experimentos foram realizados de acordo com a técnica do deslocamento miscível. Utilizaram-
se como pulso de nitrato soluções de KNO3 a 10 ou 40 mmol L‑1. Em cada coluna, foram obtidas curvas de 
transposição do elemento. A carga líquida do solo nos diferentes tratamentos variou de ‑24,0 a +35,0 mmolc L‑1. 
Nos tratamentos que receberam adição de ácido clorídrico, ácido clorídrico + fosfato, carbonato + fosfato e 
sulfato, as recuperações de nitrato foram maiores do que o total aplicado no pulso. As adições de carbonatos, 
fosfato e sulfato favoreceram a lixiviação de nitrato, e deslocaram as curvas de transposição para a esquerda. 
A  acidificação do solo retardou o deslocamento do nitrato, e deslocaram as curvas de transposição para a 
direita. A movimentação de nitrato no solo foi mais influenciada pelo pH do meio, pela presença de carbonatos,  
fosfatos e sulfatos, do que pela força iônica do pulso.

Termos para indexação: solos tropicais, deslocamento, carga líquida, carga variável.

Charge manipulation and nitrate displacement on B horizons of an Udox soil
Abstract – The objective of this work was to evaluate the influence of pH and of the addition of carbonates, 
phosphates and sulphates on nitrate movement in columns composed by a subsuperficial horizon of an Udox 
soil. The experiments were carried out according to the miscible displacement technique. A 10 or 40‑mmol L‑1 

KNO3 solution was used as nitrate pulse. Nitrate breaktrough curves were obtained for all columns. The 
net charge varied from ‑24.0 to +35.0 mmolc L‑1 in the different treatments. In the treatments that received 
additions of hydrochloric acid, hydrochloric acid + phosphate, carbonate + phosphate and sulphate nitrate, 
recovery was greater than the total amount applied as pulse. Carbonate, phosphate and sulphate additions 
favored nitrate leaching, displacing nitrate breaktrough curves to the left. Soil acidification delayed nitrate 
movement, displacing breaktrough curves to the right. Soil nitrate movement was more influenced by the pH 
of the environment and by the presence of carbonates, phosphates and sulphates than by the ionic strength of 
the pulse.

Index terms: tropical soils, displacement, net charge, variable charge.

Introdução

A lixiviação de nitrato através do perfil do solo, 
além de implicar em perdas consideráveis desse 
nutriente, representa um risco de poluição às águas 
superficiais e subterrâneas. Em  regiões tropicais 
como o Brasil, Latossolos com baixo conteúdo de 
matéria orgânica e ricos em cargas variáveis podem 
apresentar carga líquida positiva, o que favorece a 
retenção de nitrato, que é um ânion com adsorção 
predominantemente eletrostática (Dynia & Camargo, 
1999). O  fenômeno da adsorção do nitrato tem 
grande importância na dinâmica desse ânion e, 

portanto, na aplicação de resíduos orgânicos e adubos 
nitrogenados. Essa adsorção é uma propriedade 
benéfica em solos ácidos, pois diminui a lixiviação 
do nitrato. A contaminação das águas por compostos 
nitrogenados vem recebendo atenção não só no 
Brasil, conforme comentam Dynia et al. (2006), mas 
em várias partes do mundo, em especial em países de 
clima temperado (Torres‑Dorante et al., 2009).

Estudos envolvendo as propriedades elétricas dos 
solos são importantes para entender vários fenômenos 
ambientais, físicos e químicos, relacionados à 
movimentação e à adsorção de íons no solo (Camargo 
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& Alleoni, 2006). Donn & Menzies (2005a, 2005b) 
realizaram experimentos de lixiviação de nitrato em 
colunas de subsolos de Latossolos profundos, altamente 
intemperizados e ricos em óxidos de ferro, com presença 
acentuada de cargas variáveis ao longo do perfil, e 
avaliaram a influência da força iônica da solução das 
cargas do solo e da competição de outros ânions por essas 
cargas sobre a movimentação de nitrato. À medida que 
o pulso de fertilizante se movimentava pelo perfil do 
solo, observou-se aumento na força iônica da solução, 
com consequente aumento na densidade de cargas, 
positivas e negativas, o que favoreceu o surgimento 
de sítios de adsorção do nitrato. Posteriormente, 
quando a frente de contaminação era deslocada pela 
água, a força iônica da solução diminuía, e o nitrato 
voltava a ser liberado para a solução. Ainda de acordo 
com esses autores, a presença de minerais com cargas 
variáveis promove a formação de cargas positivas 
no solo, que adsorvem o nitrato e diminuem sua 
lixiviação. O  retardamento da lixiviação do nitrato 
nesses trabalhos foi proporcional à quantidade de 
cargas positivas do solo. Quando foi adicionado 
sulfato ao solo, ele ocupou preferencialmente os sítios 
de carga positiva, o que resultou em adsorção quase 
nula e aumentou a lixiviação do nitrato.
Sansoulet et  al. (2007) conduziram uma série de 

experimentos para estudar o transporte de nitrato e de 
potássio em uma plantação de banana cultivada em 
um solo de origem vulcânica. Embora não impedida, 
a lixiviação desses íons foi retardada pela redução na 
capacidade de troca catiônica (CTC) e aumento na 
aniônica (CTA). Em condições ácidas, o horizonte B, 
com maior conteúdo de alofana, apresentou maior 
afinidade pelo nitrato que o horizonte A.
A influência do pH e da presença de alguns 

ânions na adsorção de nitrato reveste-se de especial 
importância em termos práticos. A  calagem e a 
adubação fosfatada, por exemplo, são manejos 
químicos de solo amplamente utilizados e, em muitos 
casos, imprescindíveis à exploração agrícola. Tais 
práticas aumentam a quantidade de cargas negativas 
do solo, o que pode favorecer a lixiviação de nitrato 
(Dynia & Camargo, 1999).
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência 

do pH e da adição de carbonato, fosfatos e sulfato na 
movimentação do nitrato, em colunas constituídas do 
horizonte subsuperficial de um Latossolo Vermelho.

Material e Métodos

Foram utilizadas amostras do horizonte B (50–70 cm 
de profundidade) de um Latossolo Vermelho Acriférrico 
(LV) (Santos et al., 2006), coletadas no município 
de Ribeirão Preto, Estado de São Paulo (21º05'S, 
47º36'W). Detalhes da preparação, armazenamento 
e caracterização do solo utilizado encontram-se em 
Alcântara & Camargo (2005). Os principais atributos 
do solo determinados foram: pH em CaCl2, 5,0; P 
(extrator resina), 3 g dm‑3; matéria orgânica, 10 g dm‑3; 
Al, 0,0 cmolc dm‑3; H + Al, 2,8 cmolc dm‑3; soma de 
bases, 0,53  cmolc  dm‑3; CTCpH 7,0, 3,33  cmolc  dm‑3; 
CTCpH solo, 1,10 cmolc dm‑3; CTApH1,0, 0,78 cmolc dm‑3; 
carga líquida (CL), ‑ 3,2 mmolc  kg‑1; ponto de efeito 
salino nulo (PESN), 4,94; Fe (extrator oxalato), 
1,8 g kg‑1; Al (extrator oxalato), 3,0 g kg‑1; Mn (extrator 
oxalato), 0,6 g kg‑1; argila, 596 g kg‑1.
Foram utilizadas colunas de percolação com 5,6 cm 

de diâmetro interno e 30  cm de altura para o estudo 
da movimentação do nitrato. Em  todas as colunas, 
acondicionou-se 0,909 kg de solo, de modo a resultar 
em densidade igual a 1,23  kg  dm‑3 e porosidade de 
0,52  m3  m‑3. As  densidades de fluxo (Q) obtidas nas 
colunas variaram entre 3,31 e 4,78 cm h‑1. Utilizou‑se 
como pulso de nitrato uma solução com 10 ou 
40 mmol L‑1 de KNO3, e como solução deslocadora, 
CaCl2 a 50 mmol L‑1. Para quantificar as concentrações 
(C) de nitrato nas amostras dos efluentes coletados, 
utilizou-se o método da reação desse ânion com 
brucina em presença de ácido sulfúrico (Baker, 1967). 
Os experimentos foram realizados utilizando a teoria 
do deslocamento miscível, descrita em Reichardt & 
Timm (2004).

Os tratamentos aplicados ao solo foram agrupados 
em três experimentos. No experimento I, avaliou-se 
o efeito da alteração do pH, da CL, e de carbonatos 
na eluviação de nitrato. Nos  tratamentos ACID1 e 
ACID2, as colunas foram lixiviadas com soluções 
de HCl a 300 e 1.650  mmol  L‑1, respectivamente, 
e o excesso de ácido foi removido com água 
desionizada. Nos  tratamentos BASE1 e BASE2, 
foram incorporados 1,25 e 3,75  mg MgCO3 por 
quilograma de solo respectivamente. No  experimento 
II, avaliou-se o efeito da adição de fosfato, na dose 
de 300 mg de  P por quilograma de solo e na forma 
de KH2PO4 e de sulfato, na dose de 40  mg S por 
quilograma de solo e na forma de CaSO4⋅2H2O, ao 
solo. Os tratamentos com aplicação de fosfato foram 
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denominados de FOSF, ACID‑FOSF e BASE‑FOSF. 
O tratamento com adição de sulfato foi denominado 
de SULF. Em  todas as colunas dos experimentos 
I e II, a concentração de nitrato no pulso foi igual 
a 10  mmol  L‑1. No  experimento III, estudou‑se a 
influência da força iônica do pulso de nitrato na 
sua lixiviação, utilizando-se um pulso contendo 
40 mmol L‑1 de NO3

– na solução, que foi comparado 
aos dados do experimento I. Os  tratamentos com 
aplicação do pulso concentrado foram denominados 
de CONC, ACID‑CONC e BASE‑CONC.
A análise dos resultados foi feita considerando-se 

o total de nitrato recuperado, o fator de retardamento 
(FR) e as curvas de transposição. O nitrato recuperado 
(total lixiviado) foi considerado como a área sob o 
gráfico das concentrações C em função do volume total 
V de soluções aplicadas. A área foi calculada pela regra 
trapezoidal, utilizando-se o programa computacional 
QtiPlot versão 0.9.7 em ambiente Linux. As curvas de 
transposição foram obtidas registrando-se, na abscissa, 
o volume de solução aplicado em relação ao ocupado 
pelos poros do solo na coluna (V/V0); na ordenada, foi 
registrada a concentração de nitrato no efluente em 
relação à aplicada inicialmente no pulso (C/C0).
O FR pode ser obtido de diferentes maneiras: a 

partir de estudos de adsorção em condições estáticas 
pelo ajuste de isotermas de Freundlich, ou a partir de 
técnicas relacionadas com as colunas de lixiviação. 
A  inadequação dos parâmetros obtidos na equação 

de Freundlich em relação à movimentação de solutos 
no solo foi observada por Alcântara & Camargo 
(2001), ao trabalhar com movimentação de crômio 
em colunas de solo. Qafoku & Sumner (2001), 
em trabalho com lixiviação de nitrato, afirmam 
que as técnicas em colunas ("flow‑through") têm 
algumas vantagens sobre os estudos de adsorção 
que investigam a adsorção em condições estáticas 
("batch‑type"). Utilizando-se colunas de lixiviação, 
obtém-se uma estreita relação entre as fases sólida e 
líquida do solo, permitindo que a fase sólida do solo 
fique imóvel em relação ao líquido que contém uma 
concentração de sorbato constante e baixa. Assim, 
neste trabalho, o FR foi ajustado automaticamente 
às curvas de eluição pelo aplicativo computacional 
STANMOD, versão 2.07 (2003), disponível como 
domínio público (Simunek et al., 2008).
A significância da correlação entre o pHKCl e a 

CL, e entre a CL e o FR foi avaliada calculando-se a 
significância da análise de regressão.

Resultados e Discussão

A CL diminuiu algebricamente de ‑ 3,2 (no LV‑B) 
para ‑19,0 e ‑24,0 mmolc dm‑3 de solo, nos tratamentos 
BASE1 e BASE2, respectivamente (Tabela  1). 
Nos tratamentos ACID1 e ACID2, houve aumento da 
CL do LV‑B de ‑ 3,2 para +34,0 e +35,0 mmolc  dm‑3 
respectivamente. Embora tenha sido grande a 

Tabela 1. Carga líquida (CL), pH em KCl 1 mol L‑1 (pHKCl), fatores de retardamento (FR) e quantidade de nitrato recuperada 
nas colunas do Latossolo Vermelho Acriférrico submetidas a diferentes tratamentos.

(1)LV‑B, Latossolo Vermelho horizonte B. Os tratamentos a seguir foram aplicados ao solo, utilizando pulso KNO3 10 mmol L‑1: ACID1 e ACID2, adição 
de doses crescentes de ácido clorídrico; BASE1 e BASE2, adição de doses crescentes de carbonato; ACID‑FOSF, adição de ácido clorídrico + fosfato; 
BASE‑FOSF, adição de carbonato + fosfato; SULF, adição de sulfato. Os seguintes tratamentos foram aplicados utilizando pulso KNO3 40 mmol L‑1: CONC, 
amostra do Latossolo; ACID‑CONC, adição de ácido clorídrico; BASE‑CONC, adição de carbonato. 
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concentração de ácido utilizada nos tratamentos 
ACID1 e ACID2, a variação na CL foi pequena, o 
que sugere forte efeito tampão onde os tratamentos 
possibilitaram atingir valores próximos aos limites de 
variação possível para a CL desse solo. A  adição de 
sulfato (SULF) reduziu o valor algébrico da CL de 
‑3,2 para ‑8,2 mmolc dm‑3, o que indica uma pequena, 
mas possível, adsorção específica. Como esperado, a 
adição de fosfato (FOSF) teve um efeito ligeiramente 
mais pronunciado do que SULF na CL do LV‑B, que 
passou de ‑3,2 para ‑9,0 mmolc dm‑3.
Verificou-se correlação significativa entre a CL e o 

pHKCl do solo (r = 0,954; p = 0,000014). Isso pode ser 
explicado se for considerado que a carga superficial de 
um solo com carga variável, como o estudado neste 
trabalho, depende do seu pH, do pH0 (pH no qual a 
adsorção de H+ é igual à de OH‑), da concentração 
eletrolítica e da valência do íon acompanhante de 
sinal contrário. Porém, diferentemente do observado 
por Alcântara & Camargo (2010) no mesmo solo, 
não houve correlação entre a CL e o FR (r =  0,411; 
p = 0,184). O tratamento LV‑B foi o que apresentou 
o maior FR em relação aos demais, o que pode 
ter mascarado a correlação com a CL. De  fato, 
quando se exclui dessa correlação o LV‑B, ela passa 
a ser significativa (r  =  0,554; p  =  0,046). O FR dos 
tratamentos com adição de bases, BASE1 e BASE2, 
foi menor, quando comparado aos FR dos tratamentos 
com adição de ácidos, ACID1 e ACID2: 1,223±0,042 
e 1,036±0,031  versus 1,674±0,044 e 1,590±0,121, 
respectivamente. Esse aumento do FR com a 
acidificação era esperado, uma vez que a adição de 
ácidos ao solo promoveu o aumento do valor algébrico 
da CL, que passou de valores negativos para positivos. 
Uma maior disponibilidade de sítios de cargas 
positivas no solo favorece a adsorção eletrostática do 
nitrato, o que dificultaria sua movimentação pelo solo. 
Do  mesmo modo, houve diminuição do FR com a 
adição de carbonatos ao solo. Esses resultados estão de 
acordo com os obtidos por Dynia & Camargo (1999), 
em experimentos de campo conduzidos em Latossolo 
Vermelho Escuro.
Com a aplicação do pulso 10 mmol L‑1 de NO3

–, as 
quantidades totais de nitrogênio recuperadas variaram 
de 0,474 a 1,213 mmol L‑1 (Tabela 1). Nos tratamentos 
ACID2, ACID‑FOSF, BASE‑FOSF e SULF, as 
recuperações de nitrato foram maiores do que o total 
aplicado no pulso, atingindo até 21,3% maior, no 
caso do ACID2. No  tratamento FOSF, quase todo o 

nitrato aplicado foi recuperado. Dynia & Camargo 
(1999) também detectaram aumento na recuperação de 
nitrato com a aplicação de carbonatos e de fosfatos, em 
experimentos de campo em um Latossolo Vermelho 
Escuro. É importante lembrar que, no presente 
trabalho, no momento de início das coletas e antes 
de receberem o pulso de nitrato, as colunas foram 
intensamente percoladas com solução deslocadora, 
livre desse íon. Ou seja, no momento em que as 
coletas do líquido efluente começaram a ser feitas, o 
nitrogênio previamente existente no solo já havia sido 
completamente removido, o que exclui a possibilidade 
de sua contribuição para o total recuperado.

A quantidade de nitrato recuperada na coluna que 
recebeu o tratamento BASE‑CONC (4,251 mmolc) foi 
maior do que a da coluna que recebeu o tratamento 
CONC (3,464 mmolc). Com a adição de carbonatos, a 
CL do LV‑B teve seu valor algébrico diminuído de ‑3,2 
para ‑24,0 mmolc dm‑3. A maior quantidade de cargas 
negativas no solo decorrente da adição de carbonatos 
explicaria a maior lixiviação de nitrato, que resulta 
da menor adsorção eletrostática ao solo. Quando se 
compara a recuperação de nitrato nas colunas CONC 
e ACID‑CONC, os resultados são aparentemente 
contraditórios. Com a adição de ácido clorídrico ao 
solo, a CL passou de ‑ 3,2 para +35,0  mmolc  dm‑3. 
Desse modo, era esperado aumento na adsorção com 
consequente diminuição na lixiviação. No  entanto, o 
nitrato recuperado na coluna ACID‑CONC foi maior 
(4,488 mmolc)  em relação à coluna CONC (3,464 mmolc). 
Comportamento semelhante foi observado em relação 
às colunas LV‑B e ACID2. Uma possível explicação é 
que a exclusão iônica dos íons nitrato, em decorrência 
da competição pelos sítios de carga entre os íons 
nitrato e os íons cloreto, pode ter ocorrido. Donn & 
Menzies (2005b), relatam experimentos nos quais 
alguns solos, submetidos a uma faixa de variação 
de pH entre 4,0 e 7,5, foram tratados com soluções 
contendo concentrações iniciais iguais de íons cloreto 
e nitrato. Os  resultados obtidos por esses autores 
mostram que a razão entre as atividades de cloreto e 
nitrato em solução (aCl/aNO3) é sempre menor que 1,0, 
o que indica uma leve preferência dos sítios de troca 
do solo pelo cloreto em relação ao nitrato. No presente 
trabalho, se estão sendo adsorvidos preferencialmente 
aos íons nitrato, os íons cloreto provenientes do HCl 
poderiam ter sofrido exclusão iônica por competição, o 
que explicaria as maiores quantidades recuperadas de 
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nitrato nas colunas acidificadas, quando comparadas às 
colunas sem adição de ácido.
Neste trabalho, os tratamentos BASE1, BASE2 e 

BASE‑CONC resultaram em aumento na quantidade 
de nitrato recuperado em relação às colunas sem adição 
desse corretivo (LV‑B e CONC). Segundo Ernani 
(2008), a adição de carbonatos promove o surgimento 
de cargas negativas no solo e, consequentemente, o 
aumento na adsorção negativa de ânions. Isso explicaria 
a maior recuperação de nitrato no efluente observada 
aqui. 
Segundo Ji (1997), a adsorção negativa de ânions no 

solo pode ser estimada por meio da seguinte equação: 

XA/YA = [(mC7/V) + YM]/XM                (1)

em que: X é  a atividade dos íons na solução livre; Y 
representa a atividade dos íons do eletrólito livre em 
solução, contidos na dupla camada elétrica (teoria de 
Donnan); m é a massa do solo; C7 é a capacidade de 
troca de cátions a pH 7; V é o volume da solução da 
camada interna; M são as espécies catiônicas e A as 
espécies aniônicas.  
De acordo com a equação (1), a concentração de 

eletrólitos também influencia a adsorção negativa. 
XM diminui com a concentração, m e C7 permanecem 
inalterados, o que resulta em aumento da magnitude da 
adsorção negativa. Isso poderia explicar os resultados 
obtidos no presente trabalho quando se comparam as 
colunas que receberam pulso menos concentrado com 
aquelas que receberam pulso mais concentrado (LV‑B 
versus CONC; BASE2 versus BASE‑CONC e ACID2 
versus ACID‑CONC). A  lixiviação de nitrato foi 
proporcionalmente maior nas colunas que receberam 
pulso menos concentrado de nitrato em relação àquelas 
com aplicação de pulso mais concentrado.
Ao comparar os tratamentos ACID1 e ACID2 em 

relação ao BASE1 e BASE2, verificou-se que a adição 
de ácidos resultou em deslocamento das curvas de 
transposição para a direita (Figura  1). Isto pode ser 
explicado pelo aumento na retenção de nitrato no 
solo, decorrente da inversão de sinal da carga líquida, 
o que se refletiu também em aumento no FR. Qafoku 
& Sumner (2001) também relataram aumento no FR 
e deslocamento das curvas de transposição de ânions 
em colunas de lixiviação, em decorrência do aumento 
do valor algébrico da CL. Neste trabalho, o efeito 
da acidificação do solo foi mais evidente no lado 

direito das curvas de transposição, o que sugere uma 
dessorção mais lenta desse ânion no solo. A  região 
aqui denominada de “lado direito da curva” começa 
no ponto de máxima recuperação de nitrato e vai até 
a extremidade direita da curva. O “lado esquerdo da 
curva” refere-se ao início da recuperação de nitrato até 
o ponto em que se obtêm as máximas relações C/C0 
desse elemento.
Nos tratamentos FOSF, BASE‑FOSF e SULF, houve 

um acentuado deslocamento da curva de transposição 
de nitrato para a esquerda, em comparação aos demais 
tratamentos (Figura  2). Nesses três tratamentos, o 
início da recuperação de nitrato foi muito rápido 
com valores de V/V0 próximos de zero. Essa rápida 
recuperação de nitrato está de acordo com os valores 
de FR de 0,983±0,066 e 0,960±0,052, para o FOSF e 
BASE‑FOSF, respectivamente. No tratamento SULF, o 
FR também foi próximo a 1,0: 1,059±0,095. Há que se 
considerar que os mecanismos de adsorção de fosfato 
e de sulfato ao solo são muito diferentes em relação 
aos do nitrato. O fosfato é adsorvido especificamente 
aos coloides do solo, notadamente oxidróxidos de Fe 
e Al (Novais et  al., 2007). Casagrande et  al. (2003), 
ao estudar a adsorção de fosfato e de sulfato em três 
solos, utilizaram um Latossolo Vermelho Acriférrico, 
semelhante ao aqui utilizado. Esses autores comentam 
que, com a adição de fosfatos ao solo, ocorreu elevação 
do pH, o que teria tornado o potencial elétrico dos 
coloides do complexo solo‑Ca mais negativo com 
diminuição do valor algébrico. Um potencial mais 
negativo contribuiria para a repulsão do nitrato.
Para detalhar a comparação entre os tratamentos 

LV‑B, SULF e FOSF, a análise das curvas foi dividida 
em duas regiões. O lado esquerdo das curvas de SULF e 
FOSF são praticamente coincidentes, o que sugere que 
o efeito dos tratamentos na movimentação do nitrato 
nessa região foram muito semelhantes. Os valores da 
CL para o SULF e o FOSF foram muito próximos: ‑8,2 
e ‑9,0 mmolc dm‑3, respectivamente. Também os valores 
de FR para esses dois tratamentos foram próximos. 
O mecanismo pelo qual o sulfato é adsorvido ao solo 
ainda é uma questão controversa. Agbenin (1997), ao 
estudar a retenção de sulfato em um solo caulinítico, 
mostrou que parte da adsorção foi específica e pode ter 
criado alguma carga negativa complementar. Porém, 
Casagrande et al. (2003) não encontraram resultado tão 
evidente para Latossolos brasileiros. Assim, a presença 
de sulfato resulta em diminuição da quantidade de 
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sítios de troca disponíveis para adsorver o nitrato, ou 
por aumento de CL negativa ou por simples competição 
entre os dois ânions. Consequentemente, a adsorção 
do nitrato seria prejudicada, o que favoreceria a sua 

movimentação no solo. As  curvas de SULF e FOSF 
diferiram consideravelmente na região aqui denominada 
de “lado direito da curva”. A região do lado direito do 
SULF mostrou-se mais alongada em relação ao FOSF. 

Figura  1. Curvas de transposição de nitrato, em Latossolo Vermelho Acriférrico com adição de ácidos e de 
carbonatos (Experimento I): A, LV‑B; B, ACID1; C, ACID2; D, BASE1 e E, BASE2.
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Ou seja, no caso do SULF, a diminuição dos valores 
de C/C0 ocorreu de forma mais lenta, o que reflete uma 
dessorção mais lenta do ânion. Curtin & Syers (1990) 
verificaram que a adsorção de sulfato promoveu a 
formação de cargas positivas pela liberação de OH–. 
O aparecimento de cargas negativas no solo, no SULF, 
em decorrência da adsorção de sulfato, poderia explicar, 
ao menos em parte, a dessorção mais lenta do nitrato.
Quando se compara os tratamentos LV‑B e 

ACID‑FOSF, observa-se que as curvas de transposição 
são praticamente coincidentes, o que sugere que a 
adição de ácido teria conseguido minimizar os efeitos 
da adição de fosfato ao solo. É interessante notar que 
comportamento semelhante foi observado ao comparar 
o LV‑B aos tratamentos com adição de ácidos (ACID1 
e ACID2). Note-se, porém, que a acidificação não 
conseguiu eliminar completamente o favorecimento da 

movimentação causado pelo fosfato, uma vez que, na 
curva de transposição do ACID‑FOSF, foram obtidos 
maiores valores máximos para C/C0 em comparação 
ao LV‑B, bem como, maiores quantidades totais de 
recuperação no efluente, conforme discutido para a 
Tabela 1.
A aplicação de um pulso concentrado de nitrato 

de 40 mmol  L‑1 (CONC), resultou em antecipação 
da recuperação desse ânion no solo em relação 
à aplicação do pulso menos concentrado de 
10 mmol L‑1 (LV‑B) (Figura 3). Esse efeito pode ser 
constatado pela diminuição dos valores de início da 
recuperação de nitrato (V/V0 inic), de 1,35 para 0,45, 
nas colunas LV‑B e CONC, respectivamente. Black 
& Waring (1976), em experimento de campo em solo 
de textura grosseira, também mostraram que baixas 

Figura 2. Curvas de transposição de nitrato, em Latossolo Vermelho Acriférrico com adição de fosfatos e sulfatos 
(Experimento II): A, LV‑B; B, SULF; C, ACID‑FOSF; D, BASE‑FOSF.
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concentrações de nitrato se movem através do solo 
mais lentamente do que altas concentrações.
Comparando-se as curvas LV‑B versus CONC, 

ACID2 versus ACID‑CONC e BASE2 versus 
BASE‑CONC, observa-se que elas são praticamente 

Figura 3. Curvas de transposição de nitrato, em Latossolo Vermelho Acriférrico, submetido a pulsos com diferentes forças 
iônicas (Experimento III): A, LV-B; B, CONC; C, ACID2; D, ACID-CONC; E, BASE2 e F, BASE-CONC.

coincidentes. Esses resultados sugerem que o efeito da 
modificação de pH do meio deve ser maior do que o 
efeito da força iônica do pulso de nitrato. Dessa forma, 
algum efeito da força iônica do pulso fica encoberto 
pelo efeito do pH.
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Finalmente, cabe lembrar que, a princípio, deve-se 
evitar a extrapolação direta dos resultados de colunas 
de lixiviação para condições de campo, pois são 
situações distintas em relação aos pressupostos teóricos 
e experimentais envolvidos. Tais extrapolações devem 
ser feitas com muita prudência.

Conclusões

1. As adições de carbonatos, fosfato e sulfato em 
Latossolo Vermelho Acriférrico favorecem a lixiviação 
de nitrato.
2. A acidificação de Latossolo Vermelho Acriférrico 

retarda o deslocamento do nitrato.
3. O movimento de nitrato em Latossolo Vermelho 

Acriférrico é mais influenciado pelo pH do meio e pela 
presença de carbonato, de fosfato e de sulfato do que 
pela força iônica do pulso.
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