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Índice de uniformidade de distribuição do amônio, nitrato,
potássio e fósforo, em Latossolos sob condições de fertigação1

Guilherme K. Donagemma2, Hugo A. Ruiz3, Victor H. Alvarez V3, Paulo A. Ferreira3,
Reinaldo B. Cantarutti3, Agno T. Silva4 & Getúlio C. Figueiredo5

RESUMO

Se realizada de forma inadequada, a fertigação pode levar à salinização do solo ou lixiviação dos nutrientes, com a conse-
quente contaminação do lençol freático. Neste sentido, se propõe, no presente estudo, um índice para determinar a unifor-
midade de distribuição de amônio, nitrato, potássio e fósforo, ao longo de colunas de Latossolos fertigadas, com o objetivo
de nortear o manejo adequado da fertigação. Este índice foi calculado a partir de dados coletados em um ensaio de labora-
tório, seguindo-se um fatorial 4 x (1 + 6), ou seja, quatro Latossolos de Minas Gerais (dois Latossolos Vermelho-Amarelos
distróficos, um Latossolo Vermelho distroférrico e um Latossolo Vermelho distrófico), uma testemunha (aplicação de água
deionizada) e seis formas de aplicação de 1 mmolc de N-NH4

+, 1 mmolc de N-NO3
-, 2 mmolc de K e 2 mmolc dm-3 de P.

Calcularam-se os coeficientes de variação para o teor de cada nutriente, ao longo das colunas e a relação entre o teor
médio e o maior teor do nutriente (índice de uniformidade de distribuição de nutrientes) considerando-se o solo e o trata-
mento. Concluiu-se, portanto, que a relação maior teor, teor médio é um índice de uniformidade de distribuição de nutri-
entes adequado para avaliar a movimentação de íons com maior mobilidade no solo, como nitrato, amônio e potássio. O
coeficiente de variação é menos adequado para mostrar a uniformidade de distribuição dos nutrientes.

Palavras-chave: dinâmica de íons, macronutrientes, nitrogênio, disponibilidade de nutrientes

Uniformity distribution index of ammonium, nitrate,
potassium and phosphorus in fertigated Oxisols

ABSTRACT

Fertigation if conducted inadequately may cause soil salinization and consequently leaching of nutrients can pollute ground
water. An index is proposed to determine the uniformity of distribution of ammonium, nitrate, potassium and phosphorus
in columns of fertigated Oxisols, which relates the highest content of the nutrient in a column segment with the mean
nutrient content in the experimental unit. The higher the index value, the more irregular is the nutrient distribution. This
index was calculated based on laboratory data evaluated in a 4 x (1 + 6) factorial design including four Oxisols of Minas
Gerais (two distrophic Red-Yellow, one dystroferric Red and one dystrophic Red oxisol), one control (application of
deionized water) and six application modes of application of 1 mmolc of N-NH4

+, 1 mmolc N-NO3
-, 2 mmolc K and

2 mmolc dm-3 P. The coefficient of variation was calculated for the content of each nutrient along the columns. The ratio
between the mean and the highest nutrient content was computed as well, considering the soil and the treatment. It was
inferred that the ratio mean/highest content is an adequate index of uniformity of nutrient distribution to evaluate the
movement of major mobile ions such as nitrate, ammonium and potassium in the soil. The coefficient of variation is less
appropriate to show the uniformity of nutrient distribution.

Key words: ion dynamic, macronutrients, nitrogen, nutrient availability
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Tabela 1. Caracterização física, química e mineralógica dos solos
peneirados em malha de 4 mm

Características LVAd1 LVAd2 LVdf LVd
Análise granulométrica (kg kg-1)
– areia grossa1  0,25  0,27  0,21  0,06
– areia fina1  0,53  0,14  0,09  0,15
– silte2  0,04  0,04  0,15  0,11
– argila2  0,18  0,55  0,55  0,68
Densidade (kg dm-3)
– do solo3  1,24  1,03  0,96  0,88
– de partículas4  2,68  2,68  2,78  2,57
Porosidade (dm3 dm-3)
– total5  0,54  0,62  0,65  0,66
– macroporosidade6  0,37  0,30  0,32  0,26
– microporosidade7  0,17  0,32  0,33  0,40
N-NH4

+ (mg dm-3)8  4,18  5,31  5,65  5,23
N-NO3

- (mg dm-3)9  5,11  6,68  18,35  12,26
K (mg dm-3)10  11,40  41,00  40,00  67,00
P (mg dm-3)11  1,10  2,40  1,70  4,40
Ca2+ (cmolc dm-3)12  0,01  0,03  0,39  0,56
Mg2+ (cmolc dm-3)12  0,00  0,06  0,35  0,27
Al3+ (cmolc dm-3)12  0,17  2,20  1,20  1,00
Carbono orgânico (dag kg-1)13  2,17  2,44  3,57  4,36
pH em água (1:2,5)  4,95  4,97  4,44  4,80
pH em KCl 1 mol L-1 (1:2,5)  3,97  4,23  4,14  3,98
pH  -0,98  -0,74  -0,30  -0,82
P remanescente (mg L-1)14  49,49  8,29  6,34  12,17

Mineralogia da fração argila15

(Principais minerais, em proporção
decrescente)

Ka Ka Ka Ka
Gb Gb Gb Gt
Il VHE Hm Hm

1 Por peneiramento (Ruiz, 2005); 2 Método da pipeta (Ruiz, 2005); 3 Método da proveta (EMBRAPA,
1997); 4 Método do balão volumétrico (EMBRAPA, 1997); 5 Porosidade total = 1 – (densidade do
solo/densidade de partículas); 6 Água retida entre 0 e -6 kPa. (Ruiz, 2004); 7 Água retida a -6 kPa
(Ruiz, 2004); 8 Dosagem com solução de salicilato de sódio (Kempers & Zewers, 1986); 9 Dosagem
com solução de salicilato de sódio (Yang et al., 1998); 10 Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro,
1997); 11 Extrator Mehlich-1 (Braga & Defelipo, 1974); 12 Extrator KCl 1 mol L-1 (EMBRAPA, 1997); 13

Oxidação com dicromato de potássio e titulação com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner,
1988); 14 Alvarez V. et al. (2000); 15 Gb: gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita, Ka: caulinita, Il: ilita, VHE:
vermiculita com hidróxido-entre camadas. Referências para caracterização mineralógica: Amaral (2000)
(LVAd2); Donagemma (2000) (LVdf); Santos Neto (2003) (LVAd1) e Araújo (1997) (LVd)
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INTRODUÇÃO

Para ser eficiente, a fertigação requer a localização dos
nutrientes na profundidade de máxima densidade de raízes.
Quando a lâmina de irrigação é insuficiente, os nutrientes
podem se concentrar próximos à superfície do solo e, logica-
mente, as raízes crescem menos e exploram menor volume de
solo, condições em que pode ocorrer o acúmulo de sais com
consequente elevação da pressão osmótica da solução do solo
acima de valores tolerados pelas plantas, diminuindo a pro-
dutividade, sobretudo em regiões semi-áridas e em cultivos em
ambiente protegido. Por sua vez, a aplicação de uma lâmina
de irrigação excessiva pode carrear os nutrientes para uma
profundidade fora do alcance das raízes, diminuindo a efici-
ência da adubação; além disso pode, também, provocar a lixi-
viação desses nutrientes para o lençol freático, com consequen-
te contaminação ambiental ou perdas econômicas.

Ressalta-se que o manejo adequado da fertigação compre-
ende três etapas, em que a primeira se refere à aplicação de
uma fração da lâmina de irrigação, a fim de permitir que a
frente de molhamento atinja determinada profundidade; na
segunda etapa se aplicam os fertilizantes dissolvidos na água
de irrigação e a terceira etapa consiste em nova aplicação de
água para lavar o sistema e transportar os nutrientes até a
zona de máxima densidade de raízes (Frizzone et al., 1985;
Carrijo et al., 1999; Pinto, 2001). Pinto (2001) sugere que se
aplique um quarto da lâmina total de irrigação na primeira
etapa, um meio na segunda e um quarto na terceira, porém,
essas proporções não devem ser rigorosamente mantidas, pois
o controle da profundidade e a localização dos nutrientes de-
vem ser feitos por meio da quantidade de água aplicada na
terceira etapa da fertigação (Hernandez, 1993). Com relação
à movimentação dos nutrientes no solo, observa-se que há
dependência de diversos fatores podendo-se citar, fundamen-
talmente, a concentração do nutriente em solução, relaciona-
da com a capacidade de adsorção do elemento pelo solo (Grant
& Heaney, 1997; Qafoku et al., 2000), as cargas do complexo
de troca iônica (Qafoku & Sumner, 2001; Pinheiro, 2002), o
pH (Qafoku et al., 2000), a solubilidade do fertilizante (Schum-
man, 2001) e as proporções dos nutrientes no fertilizante for-
mulado (Silva, 2004). Por outro lado, a movimentação do
nutriente depende do conteúdo de água (Fesch et al., 1998;
Padilla et al., 1999) e da macroporosidade do solo (Kirkby et
al., 1997; Jacobsen et al., 1997; Jensen et al., 1998; Shiptalo
et al., 2000), dentre outros fatores. Na verdade, a movimenta-
ção de um nutriente no solo é resultado da atuação simultânea
dos fatores supracitados e não da atuação isolada de um deles.

Percebe-se, então, que o movimento de nutrientes no solo
é fundamental para se propor um manejo da fertigação que
propicie a sua localização na profundidade de máxima den-
sidade de raízes, aumentando, desta forma, a eficiência da
fertigação e reduzindo a possibilidade de contaminação do
lençol freático via lixiviação. Ressalta-se que a uniformida-
de de distribuição da fertigação, tanto na superfície quanto
em profundidade, é interessante para o aumento da sua efi-
ciência; neste sentido é oportuno estabelecer índices de uni-
formidade de distribuição de nutrientes ao longo de colunas
de solo para nortear o manejo adequado da fertigação.

Objetivou-se, ante o exposto, estabelecer um índice de
uniformidade de distribuição para os íons: amônio, nitrato,
potássio e fósforo, em colunas preenchidas com Latossolos
e fertigadas, para nortear um manejo perfeito da fertigação.

MATERIAL E MÉTODOS

Delineamento e unidade experimental

Delineamento
O delineamento experimental do presente trabalho foi em

blocos casualisados, conforme um esquema fatorial 4 x (1 + 6),
sendo: quatro Latossolos de Minas Gerais: Latossolo Verme-
lho Amarelo distrófico textura média (LVAd1), Latossolo Ver-
melho Amarelo distrófico textura argilosa (LVA2), Latossolo
Vermelho distroférrico textura argilosa (LVdf), Latossolo Ver-
melho distrófico textura muito argilosa (LVd) (Tabela 1); uma
testemunha (aplicação de água deionizada) e seis formas de
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Reagente

Dose

Quantidade
de Reagente

Nitrogênio
K+ P-H2PO4

-

N-NH4
+ N-NO3

- Total
mg por coluna

NH4NO3  192  33,6  33,6  67,1 - -
KCl  237,6 - - -  124,5
KH2PO4  218,4 - - -  62,7  49,7
Total mg por coluna -  33,6  33,6  67,1  187,3  49,7
Total mmol dm-3 -  1,0  1,0  2,0  2,0  0,6

Tabela 2. Quantidade de reagente aplicada nas colunas de 2,4 dm3 de
solo e quantidade de nitrogênio, potássio e fósforo resultante da
aplicação de 2 mmolc dm-3 do elemento

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.14, n.6, p.575–581, 2010.

Índice de uniformidade de distribuição do amônio, nitrato, potássio e fósforo, em Latossolos...

aplicação do pulso ou pulsos de nutrientes (Kirkham &
Powers, 1972), sendo três repetições.

Unidade experimental
Conduziu-se o ensaio em laboratório utilizando-se colu-

nas de percolação (unidade experimental). Cada unidade
experimental foi constituída por 11 anéis de PVC com 6,6 cm
de diâmetro interno e 7 cm de altura cada um, totalizando
altura de 77 cm. Os anéis foram sobrepostos e vedados com
cola de silicone nas uniões e externamente, foram fixados
com fita adesiva. A coluna foi preenchida com solo peneira-
do em malha de 4 mm e secado ao ar, até 7 cm da borda
superior, formando uma coluna de 70 cm de altura e volu-
me de 2,4 dm3. Definiu-se a lâmina de irrigação após testes
prévios, como aquela em que a frente de molhamento atin-
gisse o nono anel da coluna de solo (63 cm de profundida-
de), que é uma profundidade bem maior que os 20 cm, e na
qual, se concentram, em geral, as raízes que absorvem nu-
trientes.

Aplicação das soluções
A lâmina de irrigação foi dividida em cinco frações

iguais (Fi) e a dose dos nutrientes aplicada integralmente
(D), ou fracionada em duas (D1/2) ou, ainda em três vezes
(D1/3), segundo o esquema: F2D, F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2,
F3D1/2F4D1/2, e F2D1/3F3D1/3F4D1/3. A dose correspondeu a
2 mmolc dm-3 de N-NO3

- e N-NH4
+, K e P, com o emprego

de NH4NO3, KCl e KH2PO4 como fontes, respectivamente
(Tabela 2)

Desmontagem das colunas e análises químicas
Após dois dias da aplicação da lâmina de irrigação, que

era o tempo em que se garantia que a frente de molhamento
chegava ao nono anel, as colunas foram desmontadas. Ime-
diatamente, de cada um dos nove anéis superiores se retirou
solo contido nos 5 cm centrais, utilizando-se uma faca, des-
cartando-se o solo restante. Subamostras foram utilizadas
para determinação colorimétrica do teor de N-NH4+ (Kem-
pers & Zwers, 1986) e do teor de N-NO3- (Yang et al., 1998),
após extração com solução de KCl 1 mol.L-1, e de K e P,
extraídos por Mehlich-1, dosados por fotometria de chama
(Defelipo & Ribeiro, 1997) e por colorimetria (Braga &
Defelipo, 1974), respectivamente.

Essas doses foram adotadas de forma a fixar e de tal for-

ma a serem concentrações que não fugissem a valores das
recomendações de adubação feitas a campo.

Cálculo dos índices de uniformidade e representação gráfica
Considerando-se os teores dos nutrientes determinados em

amostras de cada anel representou-se, graficamente, a dis-
tribuição nas colunas, relacionando-se esses valores com a
profundidade média dos anéis (3,5 até 59,5 cm), e se calcu-
lou o coeficiente de variação (CV) do teor dos nutrientes ao
longo das colunas; posteriormente se estabeleceu, para cada
repetição dos 28 tratamentos, a profundidade média do mai-
or teor e seu valor numérico.

O índice de uniformidade (IU) de distribuição proposto
foi calculado pela relação entre o teor médio e o maior teor
dos nutrientes, com posterior análise estatística.

Análises estatísticas
Na análise de variância os graus de liberdade para trata-

mentos foram desdobrados em contrastes ortogonais, calcu-
lando-se os valores médios dos contrastes (C) (Alvarez V. &
Alvarez, 2006), pela Eq 1.

em que:
ci – coeficiente
yi – a média das determinações

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores dos coeficientes de variação apresentados pela
Tabela 3, permitem evidenciar que, de maneira geral, houve
um aumento a medida em que ocorria uma diminuição da
mobilidade do nutriente na coluna; desta forma, o fósforo,
que praticamente não sofreu deslocamento mas concentrou
a dose aplicada no anel superficial, apresentou os maiores
coeficientes de variação, praticamente sem alteração em res-
posta aos tratamentos impostos.

No caso dos nutrientes mais móveis, o maior deslocamento
em profundidade com a concentração do pulso e a aplicação
em frações iniciais de lâmina levaram a mostrar, em geral,
menores valores do coeficiente de variação. Como se pode
observar para o LVAd1, uma vez que neste solo predomina
areia fina; dessa forma menor é proporção de carga negati-
va para reter o amônio comparado com um solo argiloso e
com predomínio de carga negativa. Assim, o amônio se
movimentou mais neste solo. Por outro lado, o LVAd2, por
ser um solo argiloso, caulinítico, onde predominam cargas
negativas, houve maior retenção do amônio, e assim o seu
deslocamento foi menor e, consequentemente, maior valor
do coeficiente.

No intuito de se comparar estatisticamente a variação na
distribuição de nutrientes ao longo das colunas formulou-se,
para os mesmos tratamentos, um índice que relaciona o maior
teor com o teor médio do nutriente para cada unidade expe-
rimental.

(1)
 | |/c 2i

c yi iC
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Solo Tratamento
N-NH4

+ N-NO3
- K P

Coeficiente  de Variação  (%)
LVAd1 F2D  12,86  44,82  51,86  184,10

F3D  16,74  37,29  72,78  185,62
F4D  18,89  42,16  85,77  183,52

F2D1/2F3D1/2  26,70  46,00  92,03  186,42
F3D1/2F4D1/2  27,70  48,16  103,11  186,11

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  31,36  63,40  111,33  185,81
Média  22,38  46,97  86,15  185,26

LVAd2 F2D  18,92  43,05  37,36  238,00
F3D  18,78  52,05  44,25  238,58
F4D  25,58  46,49  53,25  240,00

F2D1/2F3D1/2  29,96  47,54  56,95  237,96
F3D1/2F4D1/2  30,92  50,16  64,03  237,97

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  36,03  53,05  70,78  238,11
Média  26,70  48,72  54,44  238,44

LVdf F2D  22,51  31,32  42,42  162,40
F3D  23,00  30,90  47,89  164,35
F4D  26,12  40,42  55,01  165,52

F2D1/2F3D1/2  28,61  36,49  60,29  162,60
F3D1/2F4D1/2  32,21  42,44  65,14  162,03

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  35,29  45,23  66,04  164,91
Média  27,96  37,80  56,13  163,64

LVd F2D  28,10  43,26  27,47  117,50
F3D  26,15  38,89  30,13  118,20
F4D  28,55  35,01  33,35  118,38

F2D1/2F3D1/2  34,93  37,58  37,24  117,98
F3D1/2F4D1/2  35,74  48,82  42,18  120,12

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  38,90  53,14  45,44  121,40
Média  32,06  42,78  35,97  118,93

Tabela 3. Coeficiente de variação dos teores de amônio, nitrato, potássio
e fósforo nos anéis da coluna, aplicados como pulso único, considerando-
se o solo e a fração da lâmina de irrigação (F) em que os nutrientes foram
aplicados em dose integral (D), ou fracionados em duas (D1/2) ou em
três vezes (D1/3)

Solo Tratamento
N-NH4

+ N-NO3
- K P

%
LVAd1 F2D  1,23  1,61  1,87  7,35

F3D  1,27  1,56  2,66  7,36
F4D  1,33  1,63  2,98  7,40

F2D1/2F3D1/2  1,35  1,78  3,15  7,35
F3D1/2F4D1/2  1,40  1,91  3,45  7,35

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  1,50  2,07  3,65  7,35
Média  1,35  1,76  2,96  7,36

LVAd2 F2D  1,27  1,73  1,78  5,91
F3D  1,23  1,90  2,06  5,95
F4D  1,38  1,89  2,28  5,89

F2D1/2F3D1/2  1,44  1,93  2,38  5,97
F3D1/2F4D1/2  1,47  2,00  2,63  5,96

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  1,53  2,02  2,86  6,03
Média  1,39  1,91  2,33  5,95

LVdf F2D  1,32  1,55  1,84  5,33
F3D  1,37  1,50  2,15  5,44
F4D  1,39  1,61  2,39  5,41

F2D1/2F3D1/2  1,41  1,51  2,55  5,34
F3D1/2F4D1/2  1,45  1,73  2,65  5,32

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  1,60  1,80  2,68  5,40
Média  1,42  1,62  2,38  5,38

LVd F2D  1,46  1,77  1,65  4,13
F3D  1,40  1,76  1,73  4,15
F4D  1,42  1,62  1,81  4,16

F2D1/2F3D1/2  1,47  1,74  1,91  4,15
F3D1/2F4D1/2  1,52  2,04  2,05  4,20

F2D1/3F3D1/3F4D1/3  1,64  2,11  2,15  4,24
Média  1,49  1,84  1,88  4,17

Tabela 4. Relação entre o maior teor e o teor médio de amônio, nitrato,
potássio e fósforo nos anéis da coluna, aplicados como pulso único,
considerando-se o solo e a fração da lâmina de irrigação (F) em que os
nutrientes foram aplicados em dose integral (D), ou fracionados em duas
(D1/2) ou em três vezes (D1/3)
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Quanto maior o valor do índice maior também a desuni-
formidade na distribuição dos nutrientes na coluna; os re-
sultados são apresentados na Tabela 4 e as comparações en-
tre solos e tratamentos, dentro de cada solo, nas Tabelas 5 e
6, respectivamente.

Observando-se as relações calculadas para o amônio, ve-
rifica-se que o índice apresenta valores na sequência: LVAd1
< LVAd2 < LVdf < LVd (Tabela 4); Nesse sentido, para sua
interpretação, devemos considerar à disponibilidade inicial
deste íon nesses solos, que apresentou valores semelhantes
(Tabela 1), assim, o valor crescente do índice para o amô-
nio, do LVAd1 ao LVd, pode ser atribuído à textura desses
solos, com proporção de argila aumentada nessa ordem; em
referência à maior proporção de argila, maior também a in-
teração dos cátions com o complexo de troca. Este resulta-
dos estão em acordo com Oliveira et al. (2004), que tambem
observaram maior retardamento ao movimetno do amônio,
quanto maior a proporção de argila no solo.

Com base no nitrato e na interação desse ânion com os
sólidos do solo, esperar-se-iam índices na sequência LVAd1
< LVAd2 < LVd < LVdf, sendo este último o material mais
oxídico; contudo, a ordem foi LVdf < LVAd1 < LVd < LVAd2

(Tabela 4); esta aparente contradição pode ser atribuída à
diferente disponibilidade inicial do nitrato (Tabela 1). A re-
lação, para os quatro solos, na caracterização, foi de
3,59:2,40:1,31:1, na sequência LVdf:LVd:LVAd2:LVAd1;
assim, o maior teor inicial de nitrato no LVdf e LVd contri-
buiu para incrementar o denominador do índice e, consequen-
temente, diminuir seu valor numérico. Essas considerações
justificam os sinais dos contrastes (Tabela 5). Essa maior
movimentação de nitrato quanto maior a sua concetração no
solo, tambem foi observada em Latossolo Vermelho Amare-
lo (Costa et al. 1999).

Todas as comparações foram significativas, em que o
LVAd1 apresentou a maior relação (Tabela 5).

Comparando-se a disponibilidade inicial, nota-se que as
relações dos quatro solos foram de 5,98:3,60:3,51:1, para
LVd, LVAd2, LVdf e LVAd1, respectivamente; então, esta
disponibilidade inicial condicionou os valores dos índices:
LVd < LVAd2 < LVdf < LVAd1 (Tabela 4). Se comparados
os LVAd2 e o LVdf, com teor inicial semelhante, a diferen-
ça no índice responde à presença de vermiculita com hidró-
xido-entre-camadas no primeiro (Amaral, 2000); este mine-
ral incrementa a capacidade de reposição de potássio
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Tabela 5. Contrastes médios comparando-se a relação entre o maior teor
e o teor médio de amônio, nitrato, potássio e fósforo, aplicados como
pulso único, considerando-se os solos que apresentaram homogeneidade
de variância

Nutriente Contraste Valor

N-NH4
+

-3 LVAd1 + LVAd2 + LVdf + LVd  0,08**
-2 LVAd2 + LVdf + LVd  0,07**

-LVdf + LVd  0,07**

N-NO3
-

-3 LVAd1 + LVAd2 + LVdf + LVd  0,03*
-2 LVAd2 + LVdf + LVd  -0,18**

-LVdf + LVd  0,22**

K
-3 LVAd1 + LVAd2 + LVdf + LVd  -0,76**

-2 LVAd2 + LVdf + LVd  -0,20**
-LVdf + LVd  -0,50**

P
-LVAd1 + LVd  -3,19**
-LVAd2 + LVdf  -0,57**

*, **: Significativos a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F

*,**: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F

Tratamento C1 C2 C3 C4 C5

F2D  -1  0  -2  0  0
F3D  -1  0  1  -1  0
F4D  -1  0  1  1  0
F2D1/2F3D1/2  1  -1  0  0  -1
F3D1/2F4D1/2  1  -1  0  0  1
F2D1/3F3D1/3F4D1/3  1  2  0  0  0

N-NH4
+

LVAd1  0,14**  0,13**  0,07*  0,06  0,05
LVAd2  0,19**  0,08*  0,04  0,15**  0,03
LVdf  0,13**  0,17**  0,06  0,02  0,04
LVd  0,12**  0,15**  -0,05  0,02  0,05

N-NO3
-

LVAd1  0,32**  0,23**  -0,02  0,07  0,13**
LVAd2  0,14**  0,06  0,17**  -0,01  0,07
LVdf  0,13**  0,18**  0,01  0,11**  0,22**
LVd  0,25**  0,22**  -0,08*  -0,14**  0,30**

K
LVAd1  0,91**  0,35**  0,95**  0,32**  0,30**
LVAd2  0,58**  0,36**  0,39**  0,22**  0,25**
LVdf  0,50**  0,08**  0,43**  0,24**  0,10**
LVd  0,31**  0,17**  0,12**  0,08**  0,14**

P
LVAd1  -0,02  0,00  0,03  0,04  0,00
LVAd2  0,07  0,07  0,01  -0,06  -0,01
LVdf  -0,04  0,07  0,10  -0,03  -0,02
LVd  0,05**  0,07**  0,03  0,01  0,05

Tabela 6. Contrastes médios comparando-se a relação entre o maior teor
e o teor médio de amônio, nitrato, potássio e fósforo, aplicados como
pulso único e se considerando a fração da lâmina de irrigação (F) em
que o nutriente foi aplicado em dose integral (D), ou fracionada em duas
(D1/2) ou em três vezes (D1/3)
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diminuindo, assim, a desuniformidade na distribuição do
nutriente nas colunas de solos.

A presença de ilita no LVd também contribui para o me-
nor valor do índice apresentado por este solo; neste sentido,
alguns autores têm mostrado a capacidade de reposição de
potássio pela ilita presente no solo (Araújo et al., 2003; Cor-
rêa et al., 2003), aumentando os teores de potássio.

O fósforo, devido à sua localização no anel superficial e
sem movimento nas colunas em razão da baixa quantidade
de água acrescentada, apresenta índices que somente são
reflexo da capacidade de fixação do nutriente pelos solos
em estudo (Tabelas 4 e 5). O fato do LVd apresentar me-
nor índice que o LVdf deve ser justificado pela maior dis-
ponibilidade inicial do primeiro. Pode-se indicar, então, que
o índice proposto é de importância para estimar a desuni-
formidade de distribuição de solutos, podendo ser aplicado
a íons móveis (amônio e nitrato) ou medianamente móveis
(potássio), casos em que deve se considerar a interação do
íon com os constituintes da fase sólida e seu teor inicial no
solo; este índice não apresenta significado prático no estu-
do de íons muito pouco móveis no solo como, por exem-
plo, o fósforo; a extensão na interpretação do índice para
esses últimos exigiria a incorporação de volumes expressi-
vos de água ou solução.

Tem-se, na Tabela 6, os contrastes que comparam o índi-
ce nos tratamentos em que os nutrientes foram aplicados
como pulso único (F2D, F3D, F4D, F2D1/2F3D1/2, F3D1/2F4D1/2
e F2D1/3F3D1/3F4D1/3); nessas condições, a localização em
maior profundidade foi obtida com a maior concentração no
pulso e com a maior lâmina de água posterior à sua aplica-
ção. Nota-se que os tratamentos que permitem que os nutri-
entes se desloquem em maior profundidade, deveriam apre-
sentar menor valor do índice e, em consequência, maior
uniformidade na sua distribuição; esta observação é confir-
mada para o amônio e o nitrato, quando comparada com a
concentração no pulso (Tabela 6); no que diz respeito à lâ-
mina de água posterior à aplicação do pulso, os resultados,
quando estatisticamente significativos, ratificam as observa-
ções feitas previamente, enquanto a comprovação plena se
verifica com o potássio, nutriente de mobilidade intermedi-

ária neste ensaio, considerando-se que os valores analisados
corroboram com essa suposição, para todos os tratamentos
aplicados. A utilização deste índice para fósforo não é apro-
priada nas condições experimentais, pela sua reduzida mo-
bilidade, como previamente analisado.

CONCLUSÕES

1. Recomenda-se, para avaliação da movimentação de
nitrato, amônio e potássio em ensaio em colunas de solo, a
utilização da relação teor médio/maior teor como índice de
uniformidade de distribuição de nutrientes.

2. O índice de uniformidade de distribuição dos nutrien-
tes (maior teor/teor médio) varia com o momento de aplica-
ção dos nutrientes e o fracionamento da dose.

3. O coeficiente de variação mostrou-se menos adequado
frente à relação teor médio/maior teor, para mostrar a uni-
formidade de distribuição de nutrientes em resposta aos tra-
tamentos.

4. A interpretação do índice de uniformidade de distribui-
ção de nutrientes ao longo de colunas, deve levar necessari-
amente em consideração o tipo de nutriente, a sua interação
com a fase sólida e o seu teor inicial no solo.

5. A utilização do índice para fósforo nas condições ex-
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perimentais não é recomendada; a sua utilização estaria
condicionada à aplicação de volumes expressivos de água.
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