CARLOS ALBERTO SILVA

EFEITO DA CORRECAO DA ACIDEZ E DE FONTES DE
NITROGENIO NA NITRIFICACAO DO SOLO E NO CRES-
CIMENTO DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.)

Dissertagdo apresentada 2 Escola Superior de
Agricultura de Lavras, como parte das exigéncias do
Curso de P6s-Graduagio em Agronomia, Area de
Concentragio Solos e Nutri¢ao de Plantas, para a
obtengdo do grau de MESTRE.

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA DE LAVRAS
LAVRAS;P-— MINAS GERAIS
"' 1094


danielle
Carimbo

danielle
Carimbo

danielle
Carimbo

danielle
Carimbo


| | 2.3 GTAEE1A BT AD

R

Ay TAOR 38 3 SAMIOA AGQ OAQBFPO\_. AC SIS |

i o 3 008 06 OADADAT T A c;g,_,_ o 1] '
ﬁiﬁf aulasesl®) OAEOUV:3 oa-OTY e

= B h
F4

S e e = #3%Iqe clzansid

for it 4 5‘51‘”4 28y armg GIRDD. 430 '\' Jch «!—Lf taiPrpty
e g X - Laieos m**; tna cloaubesOalil ol oo
o . b o ohciudd g solod GEE et o

IR oh vmg ob olanaiy 3
i
/'-:I\



danielle
Carimbo


EFEITO DA CORRECAO DA ACIDEZ E DE FONTES DE NITROGENIO NA
NITRIFICACAO DO SOLO E NO CRESCIMENTO DO FEIJOEIRO (Phaseolus
vulgaris L.)

APROVADA: Lavras, 18 de fevereiro de 1994

Prof. Fabiano Ribeiro do Vale
(Orientador)

b s

Prof. Valdemalr Faquin

~

Prof. José O%ﬁi;db Siqueira

Prof./ Nilton Curi



Aos meus pais Valdemar e Rosa
e irmaos Leopoldo e Marli,
pelo amor e companhia

OFERECO

A minha irma Edna ("In memorian"),

pela compreensao

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Escola Superior de Agricultura de Lavras, em especial
ao Departamento de Ciéncia do Solo, pela oportunidade concedida
para a realizacao deste curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPq), pela concessio da bolsa de estudos e
financiamento do projeto de pesquisa no qual este estudo esta
inserido.

Ao Professor Fabiano Ribeiro do Vale pela orientacao,
amizade e ensinamentos. Aos professores José Oswaldo Siqueira,
Valdemar Faquin, Luis Roberto Guimaraes Guilherme e Nilton Curi
pela colaboracdo e sugestdes.

Aos professores Mozart Ferreira Martins e Geraldo
Aparecido de Aquino Guedes pela ajuda e amizade durante a

execucao do curso.



Aos colegas de pos-graduacao, professores =
funcionarios do Departamento de Ciéncia do Solo pela amizade e
saudavel convivio durante o decorrer deste curso.

Aos graduandos Luiz Arnaldo Fernandes e Alvaro Vilela
Resende, bolsistas de iniciacao cientifica do CNPq, pela

prestimosa ajuda na execucdo deste trabalho.



SUMARIO

Pagina
1. INTRODUCAO......... SRR F ST W) | | R § ESBAREGN S §E e D
2% REVISAO DE LITERATURA. ....... simels 8 8 nidinenetel a8 w smieieseretn @ % ¥ poeveve: (04
I | Introducéo................................... ...... .. 04

2.2. Efeito da acidez do solo sobre a nitrificacao........ 05
2.3. Efeito de fertilizantes nitrogenados sobre a nitrifi-

CATAG sy & & 5 vemss s 3 S Wistanmners P——

2.4. Aspectos ecofisioldgicos relacionados i nutricao ni-

LEOgenada .« comies & ¥ 54 S d s e e a0, s e siscenvaa v v 16
3. MATERIAL E METODOS........ . & 8 wSLEEAE avalletie Tejia 3 T [ 24
3.1.Introducdo...... T SalEs S el el N o Rt N o ilews 24

3.2.EXPERIMENTO I - Efeito da correcdo da acidez do solo

sobre a niErificaAcCAD: <+ : svve o AR 25



3.3.EXPERIMENTO II - Efeito da adicao de nitrogénio na
forma de uréia ou sulfato de amdnio
Sobre a Nitrificacdo..iveesceeeeeesn.
3.4.EXPERIMENTO III - Crescimento inicial do feijoeiro: e-

feito da acidez do solo e da adicao

de fontes de nitrogénio.............
3.5.Analises de material de solo e tecido vegetal,.ieivs ..
3.6.Analise estatistica..........o...... SNl % 5 & Gaaeimaten A x
RESULTADOS E DISCUSSAO. .. .. vvvvnnunn.. spmlel e SEEIEROEE B Bl E 6 e
4.1.EXPERIMENTO I - Efeito da correcdo da acidez do solo

sobre a nitrificagdo......eeveuneun..
4.2.EXPERIMENTO II - Efeito da adicao de nitrogénio na

forma de uréia ou sulfato de amdnio
sobre a nitrificacio................
4.3.EXPERIMENTO III - Crescimento inicial do feijoeiro: e-
feito da acidez do solo e da adicgao

de fontes de nitrogénio.............

EONCLUSDESS ¢ & vancss s & & seieion o 8 m emwmse % e esdeite SRR RN D v

RESUMOL . « & weimmaies 5 @ waiomies & ¢ ¥ 5asE 5 5 & ol LS o & eeimene el W § e slEe

vii

21

33
36

37

39

39

55

64

84

86

89

92



Quadro

LISTA DE QUADROS

Classificacao, simbologia e vegetacao original de

amostras de onze solos do Sul de Minas Gerais....

Caracterizacao quimica e fisica de amostras
(0-20 cm) dos onze solos antes da aplicacao dos

Eratamentos: s » o uweeien 5 2 S0 wimiee w % ecwmie eilel e W AR S B

Analise quimica de amostras da camada superficial
(0-20 cm) dos solos, submetidos a doses crescen-
tes de CaCO3 e MgCO3, incubados por 30 dias.....
Caracterizacdo quimica de amostras da camada su-
ficial (0-20 cm) de guatro solos da regiao Sul de

Minas Gerais, no inicio do cultivo do feijoeiro..

Pagina

26

26

28

34



Quadro

Coeficiente de correlacdo entre alguns parametros
da acidez do solo e o nitrato produzido em onze
solos do Sul de Minas Gerais incubados com sul-
fato de amonio. A (Dados de 11 solos em estudo,
com n=77); B (Dados de 10 solos em estudo, com
NETQN G000 8§ ¢ commmonn 3 5 x comoes s & saevibeslb & s TR RS
Teores iniciais e finais de amdnio e de nitrato,
valores de pH (agua) no inicio e no final do pe-
riodo de incubacado e variacio de pH em funcao da

incubacao de cinco solos do Sul de Minas Gerais. .

Producao de matéria seca do feijoeiro, cultivado
por 32 dias em quatro solos do Sul de Minas Ge-
rais, em funcao da aplicacdo de 150 mg N/Kg solo,

através do uso de diferentes fontes de nitrogénio

Balan¢o geral do nitrogénio mineral no solo, a-
través da incubacido, em experimento paralelo de
nitrificagao, concomitante ao cultivo do feijoei-
ro, de amostras de quatro solos do Sul de Minas
Gerais e variacao de pH em funcdo do cultivo do

EELiTJ0QAY00ies 4 5 5 o siven o v simioie P L. . I e

ix

Pagina

49

60

66

68



Quadro

Composicao da parte aérea do feijoeiro cultivado
em quatro solos do Sul de Minas Gerais, submetido
a diferentes fontes de nitrogenio e a dois niveis
de acidez do solo, na fase inicial de crescimento

(Média de 3 TePEtiCOOE) vnw oo oononeols s viosessesses

Pagina

75



Figura

LISTA DE FIGURAS

Influéncia dos niveis de percentagem de satura-
cdo por bases sobre o nitrato produzido, apos
incubacao dos solos Organico, LR, HGH, HGP, LU
e LV com sulfato de amdénio por um periodo de

qQuines. GlaBl & vuwenm s s 5o PR

Influencia dos niveis de percentagem de satura-
cao por bases sobre o nitrato produzido, apos
incubacao com sulfato de aménio por um periodo

de quinze dias dos solos LE, LV-Din, C e TR....

Pagina

41

42



Figura

X111

Pagina
Influéncia dos niveis de percentagem de satura-
¢ao por bases sobre os teores de N-NH4+ e
N—NOB_, avaliados ao término da incubacido com
sulfato de amonio dos solos Organico, HGH, HGP,
LV, LR e LU.................................... 44
Influéncia dos niveis de percentagem de satura-
¢ao por bases sobre os teores de N—NH4+ e
N—N03_, avaliados ao término da incubacao com
sulfato de amdénio dos solos LV=Itu, BLV-Din, C,
TR @ BBens oo aiboinh § 5 taeemnn e o n cwmmns B b ssesans < o 45

Influéncia dos teores de aluminio trocavel so-
bre o nitrato produzido, durante os quinze dias
de incubacdao com sulfato de amonio, nos solos

LV, LR, HGH, HGP, LV-Din e Organico...... o SR 53



Figura

Efeito da acidez do solo e da adigcao de nitrogée-
nio na forma de uréia ou de sulfato de aménio na
producao de nitrato dos solos LR e LV-Itu (Le-
tras distintas indicam diferenca significativa,
p(0,05, entre niveis de PH do solo, dentro de
cada fonte de nitrogénio;a presenca de asterisco
indica diferenca significativa entre fontes de

nitrogénio, dentro de cada nivel de pH do solo).

Efeito da acidez do solo e da adicao de nitrogé-
nio na forma de uréia ou de sulfato de amonio na
producao de nitrato dos solos HGP, LE e LV-Din
(Letras distintas indicam diferenca signicativa,
p(0,05, entre niveis de PH do solo, dentro de
cada fonte de nitrogénio; a presenca de asteris-
co indica diferenca significativa entre fontes
de nitrogénio, dentro de cada nivel de PH do so-

0% R MR Slaleieiee 8 8 CAETRIEIEN & sleumimimince sle i duiaie

Influencia de diferentes fertilizantes nitroge-
nados sobre o incremento acumulado de crescimen-
to foliar do feijoeiro cultivado por trinta e
dois dias em um solo Glei Hdmico (HGH) e subme-

tido a dois niveis de pH de cultivo.............

xiii

Pagina

56

57



Figura

10

11

Influéncia de diferentes fertilizantes nitroge-
nados sobre o incremento acumulado de crescimen-
to foliar do feijoeiro cultivado por trinta e
dois dias em um Latossolo Roxo (LR) e submetido

a dois niveis de pH de cultivo............... Sl

Influéncia de diferentes fertilizantes nitroge-
nados sobre o incremento acumulado de crescimen-
to foliar do feijoeiro cultivado por trinta e
dois dias em um Latossolo Vermelho Escuro (LE) e

submetido a dois niveis de pH de cultivo........

Influéncia de diferentes fertilizantes nitroge-
nados sobre o incremento acumulado de crescimen-
to foliar do feijoeiro cultivado por trinta e
dois dias em um Latossolo Vermelho Amarelo (LV-

Itu) e submetido a dois niveis de pH de cultivo.

Xiv

Pagina

79

80

81



1. INTRODUCAO

O nitrogénio & um dos nutrientes que mais tem limitado
© <crescimento das plantas no Brasil. As reduzidas aplicacgoes
desse nutriente, a baixa eficiéncia dos fertilizantes e o baixo
efeito residual da adubacao nitrogenada sao alguns dos principais
fatores limitantes ao crescimento e produgao vegetal.

No solo, o nitrogénio encontra-se tanto sob a forma
organica guanto mineral, predominando a forma organica, que nao é
prontamente absorvida pelas plantas. Com o processo da
mineralizacdo do nitrogénio organico, formam-se inicialmente ions
amonio. Tanto o amdénio proveniente da mineralizagao da matéria
organica, quanto aquele oriundo da aplicacao de fertilizantes
amoniacals pode ser nitrificado, ou seja, ser convertido a
nitrato, atraves da mediacdo quase que exclusiva de bactérias
autotroficas dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter .

Do ponto de wvista agrondmico, o processo da
nitrificacao assume 1mportancia, na medida em que a formacgao

microbioldgica de nitrato constitui-se no principal meio de



fornecimento deste anion as plantas. Entretanto, como um
resultado dessa transformacido, o nitrogénio &€ convertido numa
forma passivel de ser perdida do sistema solo, pela lixiviagcao ou

pela denitrificagao, em condicoes de baixo suprimento de O :)

2"
lixiviacao do nitrato se da em funcao deste ion ser pouco retido
na camadas superficiais dos solos das regioes tropicais, onde ha
um predominio de cargas negativas nas superficies dos coldides.
As perdas de nitrogénio via este processo assumem importancia,
Principalmente em sistemas de cultivo em que se adiciona altas
quantidades de nitrogénio na forma de nitrato, ou em solos com
condigOes favoraveis a conversio do amdnio a nitrato, na medida
ém que o nitrato lixiviado se acumula nas aguas subterraneas, e
que o consumo destas aguas, com niveis de nitrato além dos
permitido, pode causar problemas de saude, tanto em seres
humanos, quanto em animais.

Assim, as plantas adquirem o nitrogénio mineral de que
necessitam basicamente nas formas de nitrato ou amonio. Dada as
implicacoes da presenca das formas nitrica e/ou amoniacal no solo
sobre o desenvolvimento e crescimento das plantas, j& que estas
variam na sua habilidade em absorver e utilizar amonio e nitrato,
assume a nitrificacao um importante papel em determinar no solo
diferentes relacgdes dessas duas formas de nitrogénio. Desse modo,
quando as raizes de plantas sao expostas a diferentes quantidades
e relagoes de nitrato e amonio, torna-se uma preocupacao o estudo
do efeito dessas duas fontes de nitrogenio na nutricao das

plantas.



Um outro ponto a ser considerado, com relacao a
importancia do processo de nitrificacdo, & o de que a eficiéncia
da adubacao nitrogenada depende diretamente da proporcdo entre
nitrato e amdénio no solo. Em principio, a manutencdo da forma
amoniacal no solo, ao 1invés da forma nitrica, seria desejavel,
uma vez que o amonio nado é facilmente perdido por lixiviacao e,
muito mencs pelo processo da denitrificacao. Por sua vez, para o
nitrato, apenas por volatilizacao de N, ou N,0, através da sua
reducao, as perdas podem atingir a faixa de 10 a 50% do
nitrogenio adicionado pelos fertilizantes nitrogenados na camada
aravel dos solos agricolas. Contudo, certas espécies de plantas
sdao sensiveis ao constante suprimento de amonio, em funcdo dessa
forma ser mais toéxica as plantas, em concentragoes mais baixas do
que o nitrato. De modo geral, as plantas tendem a preferir um
suprimento balanceado de nitrato e amdnio.

Enfim, por consideracodes nutricionais, de eficiéncia de
uso de fertilizantes nitrogenados ou de aspectos ecoldgicos,
torna-se da maior importancia avaliar a capacidade dos solos em
transformar o amonio em nitrato, ou seja, avaliar a sua
capacidade de nitrificacao.

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da
correcao da acidez do solo e da adicao de fontes de nitrogeénio
sobre o processo da nitrificacido e sobre O crescimento do
feijoeiro, em solos representativos da Regiao Sul de Minas

Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducao

0 processo da nitrificacdo consiste na oxidacao
bioldogica do amonio a nitrato, em duas etapas. Numa primeira

fase, o aménio é oxidado a nitrito, conforme reacio que se segue:

+ -~ +
NH4 +. A2 02 ——————— > N02 + 2H + HZO

Tao logo o nitrito seja formado, numa segunda fase, ocorre a

oxidagcao desta forma nitrogenada a nitrato, como se segue:
NO,” + 1/2 0, ==-=-m- > NO

Invariavelmente, estas duas reacdes siao mediadas no
solo pela atividade de dois grupos de bactérias
quimioautotroficas. O género Nitrosomonas atua como mediador na
conversao do aménio a nitrito. A oxidacao do nitrito a nitrato se

da em funcdo da atuacdo de bactérias do género Nitrobacter.



Embora os microrganismos autotroficos sejam
caracterizados como Os principais agentes mediadores da
nitrificacao, outras rotas de conversio do amonio a nitrato tem
sido sugeridas. Uma delas inclui a producao de nitrito e nitrato
através da presenca de microrganismos heterotr6ficos (FOCHT &
VERSTRAETE, 1977).

Os nitrificadores autotroficos sao estritamente
aerobicos e dependem do energia prcduzida na oxidacdo do amdnio a
nitrito, a fim de efetuarem a reducdo do gas carbdnico. Além
disso, sao altamente influenciados pelos fatores ambientais, tais
cComo: suprimento de amonio, pH do solo, aeracidao do solo,
temperatura e umidade do solo (HAYNES, 1986a). Dentre estes
fatores, o mais estudado tem sido a acidez do solo,
possivelmente devido & importancia desta caracteristica quimica

do solo para o crescimento das plantas.

2.2. Efeito da acidez do solo sobre a nitrificacao

A influéncia do pH do solo sobre a nitrificacdo e , "a
priogi", um efeito na proliferacio e na atividade dos
microrganismos mediadores deste processo. Ao contrario do
processo da mineralizagao, o qual se caracteriza por ser mediado
por diversos grupos de microrganismos, a nitrificacdo é mediada
predominantemente por um pequeno grupo de bactérias autotroficas

(ALEXANDER, 1965). Desse modo, esse Gltimo processo se mostra



fortemente afetado por fatores ambientais, notadamente pela
acidez do solo.

A faixa de valores de pH em que ocorre a nitrificacao é
bastante ampla. FREITAS (1985), citando varios autores, afirmaf
que nitrificadores ativos foram encontrados em faixa de pH[
variando de 3,9 a 13.

Os solos acidos, com valores de pH inferiores a 5,0,
tem sido caracterizados por apresentarem reduzidas taxas de
nitrificacado (MORRIL & DAWSON, 1967; DANCER et al., 1973; WEIER &
GILLIAM, 1986). A correcdo da acidez do solo tem contribuido
para o aumento nos teores de nitrato produzido (CORNFIELD, 1959;
DANCER et al., 1973). Nesse sentido, a taxa de nitrificacao se
mostra diretamente correlacionada com o pPH e a otimizacao das
reacdes no solo para os organismos que oxidam o amdnio a nitrito
ocorre em pH acima da neutralidade, enquanto que para os que o
que oxidam o nitrito a nitrato, os valores de PH se situam bem
proximos da neutralidade (MORRIL & DAWSON, 1962). Entretanto,

VENKATAKRISHNAN (1980) observou actimulo de NOZ_ e NO, em
quantidades significativas em solo com valor de pH igual a 10,65,
contrariando afirmacoes de MORRIL & DAWSON (1967) de gque em solos

com valores de pH acima de 7,5 niveis téxicos de NH. resultam na

3
inibicao da atividade das nitrobactérias e no actmulo exclusivo
de nitrito. Estudando o efeito de valores de pPH do solo na

formagao de N mineral em solos tropicais, SAHRAWAT (1982) afirmou

que o limite inferior de pH para a nitrificagao autotrdfica esta



em torno de 4,5. Neste estudo, as quantidades de nitrato formadas
nos solos foram positivamente correlacionadas com o pH (r=0,86 )
mas nao se mostrou dependente do C organico ou N total. De forma
similar, DANCER et al. (1973) observou um aumento de cinco vezes
nos teores de nitrato com a elevacao de pH do solo de 4,5 para
6,5. WEIER & GILLIAM (1986), estudando o processo da nitrificacao
em sclos organicos, verificaram um fraca (r=0,52) mas
significativa correlacao entre os valores de PH do solo e a taxa
de nitrificacao.

Em trabalho realizado por SANDANAM et al. GL978)., ~a
adicao do equivalente a 2,8 t de CaCO3 por hectare elevou o valor
de pH de 4,0 para 5,2 e triplicou a nitrificacdo; com a aplicacao
de 5,6 t de CaCOa, houve elevacao do valor de pPH para 6,0 e ainda
se observou aumento adicional da nitrificagcdo. Num outro solo,
considerado "mais pobre" pelos autores, a primeira dose de CaCO3
elevou o valor de PH para 6,0, havendo 1ligeiro aumento na
intensidade da nitrificacao; com a segunda dose, o valor de pH
foi para 6,5, resultando em ligeira depressao da nitrificacao.
FREITAS (1985), de forma similar, quando da adicdo de T2 € ide
calcario calcitico por hectare, nao obteve efeito da acidez do
solo sobre o processo da nitrificacdao e sobre a populacao de
microrganismos nitrificadores, a excessio da populacao medida aos
setenta dias de incubacdo. Os autores acima concluiram que nao é
apenas a concentracao hidrogenidnica do solo que determina a taxa

de nitrificacdo nos solos acidos. Segundo WEBER & GAINEY (1962),



a4 adicao de 0,05% de CaCO3, que nao alterou siginificativamente o
valor de pH do solo, aumentou o acGmulo de nitrato em 63% Esse
fato sugere que a reducdao da concentracdo de H' pela aplicagaoc de
CaCO3 nao explica totalmente o efeito benéfico do calcario
calcitico sobre a nitrificacdao. Somente o Ca'’ também nao é
significativamente efetivo, uma vez que o calcio aplicado como
CaSO4 ou CaHPO4 em quantidade equivalente nao resultou em aumento
de nitrato.

No entanto, tem sido aventada a possibilidade de
dcorréncia de nitrificagdo em solos com elevada acidez. Neste
sentido, KAILA (1954) observou a ocorréncia de uma rapida
nitrificacao em solos organicos com pH igual a 3,7. Segundo
[SHAQUE & CORNFIELD (1972), a nitrificacdo em solos organicos,
com baixos valores de pH, pode ser devido a habilidade de grupos
le bactérias nitrificadoras em adaptar-se a condi¢oes de solo de
elevada acidez, embora a possibilidade de ocorrencla de
nitrificacdo heterotréfica ndo possa ser descartada. Tem sido
sugerido (KAILA, 1954) gue a oxidacdo do ion aménio em solos
acidos florestais s ccorrem em micro sitios com altos valores
de pH, onde o processo de amonificacdo & intenso. De acordo com
KILHAM (1990), o processo da nitrificacdo em solos agricolas se
mostra mediado principalmente por microrganismos
quimiautotroficos, ao passo que em solos florestals, com elevada
acidez, a nitrificacao heterotrofica, presumidamente desempenhada

por fungos, & dominante. Os possiveis mecanismos envolvidos com a



ocorréncia de nitrificacao em solos com baixos valores de pH
seriam: adaptacac dos microrganismos nitrificadores as condicdes
de baixo pH; mudancas gradativas no ambiente de crescimento das
plantas (KILHAM, 1990), além da presenca de microrregides com
valores de pH diferentes daqueles obtidos para as amostras de
solo de uma forma global (SCHMIDT, 1982).

A extensa faixa de valores de PH em que ocorre a
nitrificacdo, aliado as controvérsias levantadas quanto a valores
de pH ideais para a atuacido dos microrganismos mediadores deste
processo, talvez possam ser explicadas pela metodologia de
determinacao do potencial hidrogenidnico do solo. Deste modo,
bactérias nitrificadoras podem ocupar micro sitios contendo
valores de acidez diferentes do encontrado no solo como um todo
(ALEXANDER, 1965), e neste microambiente pode haver condigodoes de
PH ideais para a atividade desses microrganismos nitrificadores.

O efeito da acidez do solo sobre o processo da
nitrificacao pode ser primariamente uma expressao da toxicidade
de aluminio (BRAR & GIDDENS, 1968). De acordo com estes autores,
€ comum em solos A&acidos a presenca de reduzidos- niveis de
nitrato, em funcdo do baixo nivel populacional de organismos
nitrificadores , condicionados pelos altos teores de aluminio
trocavel presentes nestas condig¢oes de acidez. Um estimulo ao
processo da nitrificacdo tem sido obtido com a corregao do Al

trocavel desses solos (NYBORG & HOYT, 1978).
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Analisando ainda a influéncia dos parametros
componentes da acidez do solo sobre a nitrificagcao, 3ja foi
observado também uma relacido entre a percentagem de saturagdo por
bases e por calcio e a nitrificacado (NAFTEL, 1931 e SANDANAM et
al., 1978), de forma que se verificou um aumento na produgao de
nitrato com o acréscimo nos teores de calcio e V(%) no solo.
Nesse sentido, MORRIL & DAWSON (1967) obtiveram uma correlacao
positiva entre os teores de calcio e a produgcao de nitrato
(r=0,679).

Por fim, um outro fator importante a ser considerado ao
avaliar-se a intensidade da nitrificacdao nos solos é a
concentracao de substrato para atividade dos microrganismos
nitrificadores. Quando esse processo se mostra mediado por
organismos autotréficos, os niveis populacionais de Nitrosomonas
SPP e Nitrobacter spp se mostram diretamente afetados pelas
concentragdoes de amdnio e nitrito; respectivamente, encontrados
nos solos. Em constraste aos nitrificadores autotroficos, os
heterotroficos podem usar uma diversidade de compostos organicos
reduzidos e de substancias nitrogenadas como substrato. Isso se
torna importante, na medida que uma maior intensidade na
mineralizacao do nitrogénio tem sido alcancada com a correcdo da
acidez do solo (NYBORG et al., 1988; NYBORG & HOYT (1978) e
DANCER et al., 1973), e que a presenga nos solos de teores
elevados de matéria organica, potencialmente mineralizavel,
implicaria numa maior disponibilidade de substrato para os

organismos nitrificadores.
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Considerando a caréncia de trabalhos relacionados com o
estudo do efeito de fatores ambientais sobre a nitrificacdo em
solos da Regido Sul de Minas Gerais, e as controvérsias
levantadas quanto & influéncia dos parametros componentes da
acidez do solo sobre este processo, assume importancia a
avaliacao do efeito da correcao da acidez sobre a nitrificacao
em solos com uma ampla variabilidade nas caracteristicas quimicas

e fisicas, que sejam representativos da regiao acima mencionada.

2.3. Bfeito de fertilizantes nitrogenados sobre a

nitrificacao

A taxa de formacdo do nitrato nio varia somente com as
condicoes do solo mas ela se mostra dependente também do ion
especifico ou molécula carreadora do nitrogénio, na forma
amoniacal ou amidica. Segundo ALEXANDER (1965) , varios sao os
fatores que governam a variagao nas velocidades de
transformagoes do nitrogénio suprido pelos fertilizantes,
merecendo destaque dentre estes a relativa disponibilidade da
fonte de nitrogénio aos organismos nitrificadores e o efeito do
fertilizante sobre o pH do solo.

A ureia, quando aplicada ao solo, sofre inicialmente a
hidrolise numa reacao mediada pela enzima urease, produzindo
ions amdnio e carbonato, resultando em altas concentracgdes de

amonia e elevacao, pelo menos localizadamente, do pPH do solo a
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valores que podem atingir a faixa de 8 a 9, o que frequentemente
conduz a acumulacdo de nitrito. O actmulo de nitrito deve ser
considerado tendo em vista principalmente a fitoxicidade
apresentada por essa forma de nitrogénio e possiveis perdas do
nitrogénio através do processo da denitrificacdo (YADVINDER-SINGH
& BEAUCHAMP, 1987). O sulfato de amonio, por sua vez, guando
aplicado ao solo, por dissolucao, produz diretamente ions amonio,
sendo caracterizado também pPor ser um fertilizante de natureza
fisioldogica acida (MELLO, 1987).

A mudanca na acidez do solo ocasionada pela adicao de
fertilizantes, com acao direta ou indireta sobre a populacido de
nitrificadores, pode afetar marcadamente a conversdo do amdnio a
nitrato. Quando o PH do solo se encontra proximo da neutralidade,
a formacao do nitrato a partir do nitrogénio proveniente do
sulfato de amdnio se da de forma mais rapida, quando comparada
aquela em que o N é oriundo dos compostos organicos nitrogenados
(ALEXANDER, 1965).

MELLO et al. (1980), estudando a nitrificacdao do
nitrogénio proveniente da uréia e do sulfato de amdnio, através
da adicao de 200 e 400 ug N g_lsolo nessas duas formas, na
auséncia e presenca de Ca[OH)z, suficiente para elevar o PH do
solo a 7,0, observaram que a adicao de Ca(OH)2 teve como
consequencia, para todos os tratamentos, maiores producdes de
nitrato. Contudo, de um modo geral, n3ao foram observadas

diferencas acentuadas entre a nitrificagdo do N da uréia e do
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sulfato de aménio. Entretanto, SANDANAM et al. (1978) observou
que o nitrogénio da uréia nitrificou mais rapidamente do que
aquele oriundo do sulfato de amonio, na auséncia de carbonato de
calcio, especialmente para o maior nivel de N adicionado (184,9
kg/ha).

Em solos alcalinos, normalmente as diferencas na
nitrificacao do NH4+ da uréia e do sulfato de amdnio sao minimas,
a nao ser que haja uma drastica variacao do pH do solo apds a sua
adicao, ou no caso em gue a concentracdac do 1ion NH4+ seja
elevada, a ponto de inibir a atividade da Nitrobacter spp (MELLO,
1987). ALEXANDER (1965) comparou a nitrificagdo da uréia e do
sulfato de amdénio em um solo de PH 7,4 nao encontrando diferencas
entre essas duas fontes de nitrogénio.

Apesar das informacdes de que a taxa de nitrificacio é
baixa em solos acidos, no caso especifico da uréia ela podera ser
alta, devido & elevaciao do PH em consequéncia da hidrdlise no
solo desse adubo (MELLO, 1987).

ENO & BLUE (1957) compararam a taxa de nitrificacao em
tres solos acidos do N da uréia, amonia anidra e .sulfato de
amonio, em condigoes de laboratério. Constataram que a
nitrificacdo era mais rapida nos dois primeiros casos devido,
possivelmente, a uma elevacao de PH ocasionada por estes dois
fertilizantes.

MARTIKAINEN (1985), em estudo do processo da

nitrificacdo em solos florestais com diferentes valores de pH,
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objetivando avaliar o efeito dos fertilizantes uréia, sulfato de
amonio e sulfato de potassio sobre a nitrificacdo, verificou que
as fontes sulfato de amdnio e sulfato de potassio inibiram a
nitrificacdao em baixos valores de PH do solo, mas nao nos valores
mais altos de pH. Ao contrario dos dois fertilizantes anteriores,
a uréia estimulou a nitrificacao para todos os niveis de pH
testados. Segundo este autor, a inibicido da nitrificacdo pelo
sulfato de amdnio ndo foi devido especificamente ao ion amonio,
em funcao do sulfato de potadssio ter ocasionado efeito similar
sobre a nitrificacdo. Neste mesmo estudo, foi descartada um
possivel efeito osmético dos sais sulfato de amonio e sulfato de
potassio sobre a nitrificacdo, uma vez que a concentracao de sal
usada nao afetou a nitrificacido nos maiores niveis de pH do solo.

Ainda, em relacidao ao efeito da salinidade sobre a
nitrificacao do N da uréia e do sulfato de amonio, MELLO (1987),
constatou que a salinidade e pH estavam correlacionados
negativamente com a velocidade de nitrificacao relativa aos dois
fertilizantes.

Um outro efeito da uréia no solo, seria o de atenuar o
processo de fixacao do fosforo no solo, através da elevacao do pH
do solo durante a hidrdlise desse adubo, ou em funcao da presenca
de compostos hamicos, originados face a sintese de compostos
causticos na hidrolisacéo da uréia (HARTIKAINEN et al., 1991). A
presenca desses compostos atuaria, também, no sentido de retardar

a adsorcao de fésforo, de forma a aumentar a disponibilidade
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desse elemento no solo, o que afeta a atividade dos bactérias
nitrificadoras, na medida eém que estes microrganismos sao
influenciados pelos niveis de P disponiveis presentes nos solos
(HAYNES, 1986a e PURCHASE, 1974).

Ha que se considerar . também, quando se estuda a
influéncia de fontes de nitrogénio sobre a nitrificacdo, o efeito
acidificante deste processo . Sequndo HAYNES (1986a), a
nitrificacao do amonio adicionado, via utilizacao de
fertilizantes nitrogenados, resulta na adicao ao solo de dois
Ions H+, para cada anion de nitrato acumulado. A nitrificacdao do
amonio oriundo da mineralizacdo da matéria organica, entretanto,
acarreta a acumulagao de apenas um proton, para cada ion de
nitrato formado, em funcido do consumo de um ion HT durante a
etapa de amonificacdo (HAYNES, 1986a). A absorgao do nitrato
pelas plantas ameniza o efeito acidificante causado pela
nitrificacdo, na medida que para cada ion absorvido pelas raizes
das plantas, ocorre a excrecao de uma molécula de OH ou HCO3_.
Contudo, o aumento nas quantidades de nitrato produzido atraveés
da nitrificacdo pode resultar em significativas perdas deste
anion para camadas mais profundas do solo, via agua percolada
(NYE, 1981). Esta lixiviacdo do nitrato esta necessariamente
associada a perdas Ca, Mg, K e Na, na medida que estes cations
movem em profundidade atuando como contraions as moléculas de
nitrato (HAYNES, 1986a). No estudo de MONTEIRO & WERNER (1977), a

aplicacao de 150 kg de nitrogénio por hectare, na forma de
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sulfato de amdnio, em pastagem de capim colonido, teve efeito
depressivo no pH do solo, nos teores de K+, Ca+++Mg++ trocaveis e
influéncia significativa no aumento do A1*tY trocavel. De acordo
com PIERRE et al. (1971), a nitrificacao e a subsequente
lixiviacdao do nitrato pode ser a maior causa dos decréscimos nos
valores de pH dos solos e da reducao nos niveis de percentagem de
saturacao por bases nos solos agricolas.

Assim, face & possibilidade da uréia e do sulfato de
amobnio, em niveis similares de pH do solo, condicionarem
producoes diferenciadas de nitrato, torna-se importante avaliar
0 efeito destas duas fontes de nitrogénio sobre a nitrificacido em
solos com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas e com

graus variaveis de acidez do solo.

2.4. Aspectos ecofisiologicos relacionados a nutricao

nitrogenada

Por ser o nitrogénio o elemento requerido em maiores
quantidades pelas plantas, assume esse nutriente um. importante
papel nos aspectos ecoldgicos voltados ao desenvolvimento e
metabolismo das plantas. Isso & bem ilustrado pelo fato da adicao
de fertilizantes nitrogenados em ecossistemas naturais acarretar
marcadas mudangas na composicdo e abundancia das espécies

presentes nestes ambientes (HAYNES, 1986b).



17

Na maioria dos solos cultivados, a forma predominante
de nitrogénio é o nitrato, sendo esta a forma de N mais utilizada
pelas plantas superiores. Contudo, em solos &acidos, onde a
nitrificacdo é frequentemente inibida, o ion amonio se torna a
forma predominante de N absorvida pelas plantas. Nestas condicgdes
de acidez, algumas espécies de plantas calcifugas (adaptadas a
condicoes de elevada acidez) preferem, ou pelos menos toleram, um
suprimento de N predominantemente na forma de amonio (KRAJINA et
al., 1973). Um dos grupos de espécies calcifugas mais estudados,
com relagdao a preferéncia por nitrato ou por amonio, € aquele
pertencente a familia Ericaceae. As espécies desta familia
pertencentes aos géeneros Azalea, Rhododendron, Erica e Vaccinium,
no geral, absorvem preferencialmente o ion aménio em relagao ao
nitrato (HAVIL et al., 1974).

Segundo NELSON & SELBY (1974), algumas especies
florestais, originadas de solos acidos, absorvem
preferencialmente o nitrogénio na forma de aménio, enquanto que
para outras espécies, oriundas de solos mais ferteis, com valores
de pH mais elevados, o nitrato se constitui no ion preferencial-
mente abasorvido. Resultados muito similares a estes tem sido
relatados para espécies de gramineas (GIGON & RORISON, 1972).

Face ao exposto acima, diversos estudos tém mostrado
que o fornecimento de amdénio e nitrato, ou de uma forma ou de
outra, ou de combinacoes de ambas, tem afetado o crescimento e a

produtividade das plantas (BARBER & PIERZYNSKI, 1991). Segundo
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HAYNES (1986b), este comportamento diferenciado se deve ao fato
das plantas possuirem atributos fisiologicos e bioguimicos que as
capacitam a absorverem e assimilarem os ions amdnio e nitrato de
forma peculiar. De acordo com este autor, a preferéncia por
nitrato ou amodnio estaria relacionada, principalmente, com a
atividade da enzima redutase de nitrato, sendo que quanto menor a
capacidade da espécie em reduzir o nitrato, maior seria sua
preferéncia pelo ion amonio; E, ainda, estaria relacionada com
interagdes entre o nitrato e amoénio, durante O processo de
absorgao, com os ions Al e Mn, isto com vistas a resisténcia das
plantas as condicdes de elevada acidez, e , por fim, resisténcia
das plantas a toxidez de amdnio.

A predomindncia do amdnio no solo ou em solugdes de
cultivo causa preocupag¢ao, na medida em que esta forma de
nitrogénio pode ser téxica, em algumas situacdes de cultivo, ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (MENGEL & KIRKBY,
1987). Esta reducao no crescimento das plantas, quando o 1ion
amonio se constitui na forma predominante de nitrogénio, tem sido
atribuida aos efeitos combinados de acidificacao da. rizosfera,
alem do influxo excessivo de cations em relacao aos A&anions
absorvidos e, também, 3 acumulacao toxica de amdnia nos tecidos
das plantas (TOLLEY-HENRY & RAPER, 1986).

E interessante notar que, sob condigdes de acidez
elevada, com predomindncia do ion amoénio, altas concentragoes de

Al e Mn, potencialmente toxicos, se fazem presentes. O 1ion
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amonio, nesses ambientes, inibe a absorcao destes dois metais,
atenuando O0s efeitos maléficos desses cations as plantas
(RORISON, 1980). Por outro lado, a excessiva absorcdo de aménio
resulta na diminuicao da absorcao de cations basicos (Ca, Mg e
K), notadamente do ion potassio, e num aumento na absorcao de
fosfato e sulfato pelas plantas (HAYNES, 1986b).

O ion nitrato, ao contrario do amdénio, estimula a
absorcao de cations e inibe a absorcidc de anions, sendo a
inibicao desses fGltimos, possivelmente devido & competicdo das
hidroxilas extrusadas pelas plantas durante a absorgcio do ion
nitrato (HAYNES % GOH, 1978). Assim, a forma de nitrogénio
presente no meio de cultivo exerce um pronunciado efeito sobre o
crescimento e a composicio quimica das plantas (HAYNES, 1986Db).

A predomindncia de aménio, do ponto de vista ecolodgico,
seria desejavel, na medida em que o ion nitrato é mais suscetivel
as perdas por lixiviacao e denitrificacio (SAHRAWAT, 1982).
Embora a maioria das plantas possam utilizar o aménio em baixos
niveis, tdo eficientemente quanto o nitrato, a fim de suprir suas
exigéncias em nitragénio, certas espécies se mostram muito
sensiveis ao continuo suprimento de nitrogénio nessa forma
(MCELHANNON & MILLS, 1978). Plantas supridas predominantemente
com o ion amdnio tem seu crescimento reduzido e apresentam
menores teores de Ca, Mg e K, embora as concentragoes de P e C1
sejam maiores do que aquelas verificadas nos tecidos de plantas

que adquirem o nitrogénio na forma de nitrato (KIRKBY, 1968).
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Segundo KIRKBY & HUGHES (1970), a rapida assimilacio
de amonio pode afetar seriamente o crescimento das plantas, a
Menos que estas possuam um elevado suprimento de carboidratos. A
disponibilidade de carboidratos regula a incorporacao de amdnio
a estrutura de compostos organicos e, dessa forma, governa a
ocorréncia de efeitos toéxicos desta fonte de nitrogénio nos
tecidos das plantas, incluindo reducao na atividade
fotossintética (TOLLEY-HENRY & RAPER, 1986).

GUAZELLI (1988), estudando o efeito do nitrato e do
amonio no crescimento, assimilacdo e eficiéncia de utilizacao do
nitrogénio por trés cultivares de feijoeiro, observou que, com a
predominancia de amdnio na solucao nutritiva, houve uma reducao
no crescimento das raizes, e que isto comprometeu a agquisicao de
nutrientes pelo feijoeiro, notadamente de cilcio. Neste mesmo
estudo, o efeito prejudicial do amonio pareceu estar mais ligado
as condigdes de acidificacao da rizosfera, consequéncia da maior
absorc¢ao de cations em relagao a anions.

A eficiéncia de utilizacido do ion amonio s6 & aumentada
quando se procede a correcido da acidez provocada pela absorcao
dessa fonte de nitrogénio pelas plantas (TOLLEY-HENRY & RAPER,
1986). Plantas de Phaseolus vulgaris L., nutridas com o ion
amonio, s tiveram seu Crescimento aumentado quando se adicionou
ao meio de cultivo ions carbonatos (BARKER et al., 1966a). Da
mesma forma, plantas de tomate e de soja, cultivadas em solucao

nutritiva e nutridas com amonio, apresentaram crescimento igual
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aquelas que adquiriram o nitrogénio na forma de nitrato, quando a
acidez do meio de cultivo foi monitorada e automaticamente
controlada para pH 6,0 ou 5,8 (RUFTY et al., 1983). A resposta
favoravel das plantas a nutricdo com amdnio depende basicamente
do controle da acidez no ambiente radicular (BARKER et al.,
1966b). A calagem, ou a correcao da acidez de solugoes nutritivas
© & neutralizacao da acidez fisioldgica sio praticas que tem
permitido o crescimento normal de plantas submetidas ao ion
amonio (BARKER et al., 1966b).

Na verdade, as maiores producoes das culturas tém sido
verificadas quando ambas as formas de nitrogénio sdo supridas as
plantas. Embora a adicdo de amdnio as solucdes de cultivo,
caracteristicamente, acarretem uma diminuicdo da absorciao de
nitrato, os maiores rendimentos de matéria seca pelas plantas,
tem sido obtidos quando as plantas sao submetidas a niveis altos
de nitrato e baixos de amdnio (HAYNES, 1986b).

A exata razao da superioridade dos meios de cultivo
contendo amonio e nitrato em relacao aqueles em que o nitrogénio
€ suprido exclusivamente pelo nitrato ainda nao esta clara.
Possivelmente, a melhor performance desses meios de cultivo se
deva ao fato do ion amdnio Tegquerer menor energia para ser
incorporado no processo de sintese de proteinas e compostos
nitrogenados, ja que o nitrato precisa ser reduzido antes de ser
assimilado e isto, implica num maior dispéndio de energia (COX &

REISENAUER, 1973). Uma outra possibilidade, seria a baixa
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capacidade de sistemas redutores de nitrato em suprir niveis
adequados de N reduzido as plantas (HAYNES, 1986b). Neste
sentido, BERNARDO et al. (1984), verificaram que as maiores
producdes de matéria seca de Sorghum bicolor L. foram obtidas em
solucoes nutritivas contendo o nitrogenio nas formas de amdnio e
nitrato. Da mesma forma, em estudo com plantulas de milho, as
maiores quantidades de N absorvido e assimilado foram obtidas
quando o N foi suprido na forma de nitrato e amonio, comparado
com aquelas quantidades observadas nos tecidos de plantas
cultivadas com nitrato ou aménic (SCHRADER et al.uy 1972)s

Além da presenca de nitrato e amdénio no meio de
cultivo, as plantas se mostram sensiveis, também, & proporcao
destas duas formas de nitrogénio. McELHANNON & MILLS (1978), em
estudo que procurou avaliar a influéncia de diferentes relacoes
de nitrato/amdbnio no crescimento de Phaseolus 1lunatus L.,
Observou que as maiores producdes de matéria seca foram obtidas
quando 75% ou mais do nitrogénio estava na forma de nitrato.
Neste mesmo estudo, quando 50% ou mais do N era suprido na forma
de amonio, houve uma alteracdo na morfologia do sistema
radicular, com diminuicido no peso seco das raizes. O pico de
absorcao de N pelo Phaseolus lunatus L. foi obtido gquando o
amonio supriu 50% do nitrogénio, havendo uma reducdao na area
foliar dessa espécie com esse nivel de amdnio na solucao
nutritiva, diminuicao essa que se intensificou ainda mais com o

aumento dos niveis de amdénio no meio de cultivo. Essa reducao no
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crescimento das folhas foi também verificada por TOLLEY-HENRY &
RAPER (1986), quando do estudo do efeito da acidez sobre o
crescimento e acumulacao de nitrogénio pela soja, no tratamento
em que as plantas foram cultivadas em solucdo nutritiva com pH
igual a 4,1 e com o nitrogénio sendo suprido na forma de amdnio.

A influéncia de nitrato e/ou amonio sobre o
desenvolvimento das plantas, além das proporgoes dessas duas
formas de nitrogénio, depende  também do  estadio de
desenvolvimento da cultura. Para a soja, JONES et al. (1982),
observou que os maiores rendimentos de graos foram obtidos quando
© nitrato foi suprido durante todo o ciclo da cultura e que oOs
menores rendimentos se deram com a mudanca da relacao
amonio/nitrato de 1:1, para 1:0.

Para plantulas de trigo, a absorcidc de amdnio foi maior
do que a de nitrato no estadio inicial de desenvolvimento dessa
cultura. Com o avanco do estadio de desenvolvimento, plantas
dessa espécie absorveram o nitrogénio preferencialmente na forma
de nitrato (SPRATT, 1974).

Assim, tendo em vista que os diferentes fertilizantes
nitrogenados, em condigdes de elevada e reduzida acidez do solo,
podem propiciar as plantas diferentes relacdes nitrato/amodénio,
torna-se importante avaliar o efeito da acidez do solo e da
adicao de diferentes fontes de nitrogénio, como uréia, sulfato de
amonio e nitrato de amdénio sobre o crescimento inicial do

feijoeiro em solos com diferentes caracteristicas quimicas e

fisicas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Introducao

A parte experimental deste estudo constou de trés
fases. Na primeira, avaliou-se a influéncia da correcao da acidez
do solo sobre a nitrificagao em onze solos. Na segunda fase,
estudou-se, para cinco dos onze solos, o efeito da adicao de
nitrogénio na forma de uréia e sulfato de amdénio sobre a
nitrificacdo, em trés diferentes niveis de acidez do solo. Por
fim, numa terceira fase, avaliou-se o efeito da adicao de
diferentes fontes de nitrogenio sobre o crescimento do feijoeiro
em quatro dos onze solos. Os solos, utilizados no presente estudo
sao representativos da regiao Sul de Minas Gerais.

Os dois primeiros experimentos foram conduzidos no
laboratorio de Relacdo Solo-Planta do Departamento de Ciéncia do
Solo da ESAL. A conducao do terceiro estudo se deu em casa de

vegetacao pertencente ao Departamento acima citado.
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3.2. EXPERIMENTO I - Efeito da correcao da acidez do solo

sobre a nitrificacao

O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito
da correcgao da acidez sobre a nitrificacao em solos
representativos da regido Sul de Minas Gerais, através da
incubacdo de oito solos de sequeiro e trés solos do ecossistema
varzea: Glei Hamico, Glei Pouco Humico e Organico.

Preliminarmente, amostras dos onze materiais de solos
foram secas ao ar e tamisadas em peneira com malha de 2 mm, para
posterior caracterizacao quimica e fisica. Os resultados dessas
determinacdoes, bem como a classificagao, vegetacao original e a
simbologia dos solos estudados sao apresentados nos quadros 1 e
2. Os solos utilizados no experimento, a exceciao do LU e
(Municipio de Sido Sebastiio da Vitodoria), do LV-Itu (Municipio de
Itumirim) e do LE (Municipio de Itutinga), foram amostrados no
.municipio de Lavras, retirando-se material da camada de 0-20 cm
de profundidade.

Logo apos a caracterizacao quimica e fisica, amostras
dos onze materiais de solos em estudo foram incubadas por trinta
dias com CaCo, e MgCO; puro para analise, através da utilizacao
de sete niveis de percentagem de saturacdo por bases (Vg) :
Natural, 25%, 50%, 75%, 100%, 125% e 150%. Para calculo da
necessidade de calcario, face aos niveis de V% utilizados no
experimento, utilizou-se a foérmula adotada pelo IAC, proposta por
‘RAIJ (1991). Durante o periodo de incubacao dos solos, procurou-

se fornecer todas as condicdes propicias a reacdo do corretivo.



QUADRO 1 - Classificacgao,

simbologia e vegetacao
amostras de onze solos do Sul de Minas Gerais.
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original de

Classes de solo Simbologia*

Vegetaca

0 original

Latossolo Roxo
Latossolo Verm. Amarelo
Latossolo Verm. Amarelo
Latossolo Verm. Amarelo
com horizonte A humico
Terra Roxa Estruturada
Latossolo Verm. Escuro
Latossolo Variacao Una
Cambissolo
Glei Humico
Glei Pouco Humico
Organico

LR
LV-Din
LV-Itu
LV

TR
LE
LU
C
HGH
HGP
0

Floresta Trop.
Cerrado Trop.
Cerrado Trop.
Floresta Trop.

Floresta Trop.
Cerrado Trop.
Cerrado Trop.
Campo Cerrado
Campo Tropical
Campo Tropical
Campo Tropical

subcaducifolia
subcaducifolio
subcaducifolio
subcaducifélia

subcaducifolia
subcaducifolio
subcaducifolio

hidrofilo
hidrofilo
hidrofilo

* Simbologia a ser utilizada na caracterizacao dos solos.

QUADRO 2 - Caracterizacado quimica e fisica de amost
dcs onze solos antes da aplicacao dos tratamentos.

ras (0-20 cm.)

Textura
Solo pH P K Al H+Al Ca Mg N MO -—--—mmm e
agua total Areia Silte Argila
i 3

“mg/kg- ==-emol (+)/dm === —omcmaatoa o e
LR 2,0 3 156 0,8 7,9 0.9 0,8 0,33 5% 32 21 47
LV=-Din 5,2 4 42 0,6 5,0 0,3 0,1 0,18 4,0 27 29 44
Ly=Htt 5,2 1 16 0,1 1,3 0,1 0,1 0,04 077 65 13 22
LV 4,9 2 41 1;8 11,0 0,7 0,2 0,27 5,6 44 16 40
TR 5y2 2 28 1,4 6,3 1,4 0,2 0,26 4,3 22 46 32
LE 52 1 36 0,6 6,3 0,3 0,1 0,17 4,3 46 21 33
LU 5,3 4 73 0,3 4,0 0,7 0,2 0,17 4,4 34 36 30
C 4,7 1 44 0,7 5,6 0,4 0,2 0,17 4,6 18 28 54
HGH 5,5 3 51 0,7 7,9 2,0 0,306,521 9;2 128 42 30
HGP 5,2 5 62 1;9 7.0 0,8 0,2 0,16 2p9 52 36 12
0 5,6 3 109 1,7 11,0 0,5 0,1 0;67 1752 29 41 30
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0 delineamento experimental utilizado foi o]
lnteiramente casualizado, com os tratamentos sendo distribuidos
num arranjo fatorial 11 x 7 (Onze solos e sete niveis de V%), em
trés repetigoes.

Terminada a etapa de incubacdo dos solos com calcario,
procedeu-se a lavagem dos mesmos com agua destilada, aplicando-se
duas vezes o volume total de poros, visando retirar-se o excesso
de sais formados em funcao da adicdo do corretivo. A caracteriza-
cao quimica, efetuada apos a incuba¢do dos onze solos, e consi-
derando o0s sete niveis tedricos de V%, encontra-se no quadro 3.

Apos a etapa de lavagem, procedeu-se novamente a
secagem e tamisagem dos materiais de solo, efetuando-se a seguir
a coleta de 10 cm3 de solo de cada tratamento, quantidade essa
que foi acondicionada em copos plasticos, em trés repetigoes.
Adicionou-se, em cada copo, nitrogénio na concentracdo de 100
mg/kg de solo, utilizando-se o sulfato de amdnio como fonte.
Procedeu-se a cobertura de cada recipiente plastico, através do
uso de folha de aluminio, que era retirada a cada dois dias a fim
de executar-se a aeracao das amostras de solo incubadas. Em copos
adicionais, também em trés repeticoes, determinaram-se os teores
iniciais de amdonio e nitrato e os valores de pH em agua.

A seqguir, efetuou-se a incubacdao dos onze materiais de
solo por um periodo de quinze dias, em estufa com temperatura
controlada a 26 °c. Procurou-se manter, durante esse periodo de

incubacao, 60% do volume total de poros dos sclos ocupados com
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pH

Solo Nivel calcario —=—--—-——-e-- Ca Mg Al H+Al m \%

de V% aplicado agua CaCl2
3

=gikg= === s cmol (+) /dm™ ====== ——- §=—

Natural 0,00 S5;2 4.4 2;6 0,2 0,9 11,0 23 21

25% 0,05 5,1 4,4 2.8 0,1 M0 310 25 22

50% 1,34 2.2 4,7 4,8 0,4 0,3 9,8 5 35

HGH 75% 2,63 55 5.0 6;5 0,8 0,1 7,0 1 51

100% 3,91 Byt 53 37 1;5 01 5.6 I 62

125% 5,20 5,9 5,6 9;1 1;6 044 4,5 1 71

150% 6,49 6,1 5;8 10,0 2.1 0,1 4,0 1 75

Natural 0,00 5,1 3,9 0,2 0;4 1,4 9,8 52 12

25% 0,45 52 4,2 o0 042 0:9 1.9 30 21

50% 1,48 5,4 4,8 3;0 0,8 0,2 5,0 5 44

HGP 75% 2,50 5,8 53 4; 3 1,1 0OLa 3,6 2 61

100¢% 353 6,3 5,9 2.9 1.3 0,1 2,3 1 75

125% 4,55 6,7 6,4 5,0 1,4 0.1 15 1 83

150% 5,58 103 T40 6;4 1,6 0,1 1,2 il 87

agua. Ao término dos quinze dias de incubacao, determinaram-se,

novamente, o pH em agua, o teor de amdnio remanescente e o
de nitrato produzido. Este Gltimo parametro foi calculado

acordo com a seguinte férmula:

N03_ Produzido = (NO3_ Final) - (NO3_Inicial)
onde,
NO3" Produzido = Nitrato formado durante os quinze dias
incubacao do materiais de solo;
N03_ Final = Nitrato avaliado ao término dos quinze dias
de incubagao dos materiais de solo;
NOB" Inicial = Nitrato avaliado no inicio do periodo

incuba¢ao dos materiais de solo.

teor

de

de

de
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O efeito dos parametros relacionados a acidez do solo
sobre o nitrato produzido foi avaliado mediante analise de
regressao, com o uso de VAarios modelos, utilizando-se dentre
esses aquele de melhor ajuste, que foi refletido pelo maior

coeficiente de correlacao.

3.3.EXPERIMENTO II - Efeito da adicao de nitrogénio na forma
de ureia ou sulfato de amdnio sobre a

nitrificacao

Numa segunda fase, procurou-se avaliar o efeito da
adigao de nitrogénio na forma de uréia ou sulfato de amdnio sobre
a nitrificacao, através da incubac¢ao de cinco solos: HGP, com
trés niveis de pH (5,1; 5,4 e 6,3); LR, com trés niveis de pH
(4,9; 5,4 e 6,1); LV-Din, com trés niveis de pH (5,1; 5,8 e 6,3);
LV-Itu, com trés niveis de PH (5,2; 5,6 e 6,7) e LE, também com
trés niveis de PH (5,1; 5,8 e 6,7), escolhidos dentre os onze
solos wutilizados no primeiro estudo. Considerando-se que oOs
adubos uréia e sulfato de amdnio, em condicoes de elevada acidez
condicionam gquantidades diferentes de nitrogénio nitrificado e
que em valores de pH proximos da neutraulidade estas diferencas
tenderiam a desaparecer, adotou-se os seguintes critérios na
selecaoc dos solos anteriormente citados: niveis de pH préximos
dos valores 5,0, 5,5 e 6,5 e amplo espectro de capacidade tampao,
refletido pela variacao nos teores de argila e matéria organica

presentes nestes materiails de solo.
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0o delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, sendo os tratamentos distribuidos num
arr?njo fatorial 5 x 2 i(cinco solos e duas fontes de N), em trés
rep%tlcées.

No quadro 3 e apresentado a caracterizacao quimica dos
cinco solos utilizados de forma que os trés niveis de pH , dentro
de | cada solo, do menor para o maior valor de pH, correspondem,
respectivamente, aos niveis de V¥ natural, 50% e 100%.

Apos as etapas de peneiramento e secagem, coletou-se 10
cm3 de cada material de solo, para os trés niveis de pH, sendo

ess volume de soio acondicionado em copos plasticos de 40 cm3.

Aditionaram-se, em .ada copo, 100 mg N/kg de solo, na forma de
uréia ou de sulfato de aménio. Apdés a adig¢@o do nitrogénio, em
copps adicionais. determinaram-se o teores iniciais de amdnio e
de |nitrato, bem como o PH em agua das amostras de solo.
Novamente, procedeu-se a incubacdo dos materiais de solo por

quinze dias, a 26 °

C, através do uso de estufa incubadora com
temperatura controlada. Ao término desse periodo, os teores de
ambnio remanescente e de nitrato formado foram quantificados,
determinando-se também os valores de PH em agua de cada material
de |solo. Durante o periodo de incubagao, procurou-se manter 60%
do valor total de poros de cada solo ocupados com agua.

A quantidade de N nitrificado foi avaliada em funcao do

nitrato produzido durante os quinze dias de incubacao, calculado

conforme foérmula mencionada anteriormente.




3.3

3.4. EXPERIMENTO III - Crescimento inicial do feijoeiro: e-
feito da acidez do solo e da adicao

de fontes de nitrogénio

Neste estudo buscou-se a avaliacao da influéncia de
adicdo de diferentes fontes de nitrogénio e da acidez do solo
sobre o crescimento inicial do feijoeiro nos solos HGH, LR, LV-
Itu e LE, cada solo com dois niveis de acidez. A escolha destes
materiais de solo se deu pelo fato dos mesmos possuirem uma
ampla variacdo nas caracteristicas fisicas e quimicas, e um amplo
eéspectro de capacidade tampao. Ainda, analisando os critérios de
selecao dos solos acima, considerou-se o fato de que a absorcao
de amonio e nitrato pelas plantas acarreta mudancas nos valores
de PH do solo, principalmente nas regices adjacentes a
superficie das raizes e que a extensio desta variacao e
condicionada pela capacidade tampdo dos solos. Também, a
proporcao de amonio e nitrato presentes nos solos & condicionada
pelos niveis de acidez presentes nos mesmos e pela adicao de
fontes de nitrogénio.

Cada material de solo foi seco ao ar, peneirado (2mm) e
submetido a analise de fertilidade de rotina, ou seja, avaliou-se
© pH em agua, Ca, Mg, Al, H+Al, P, K e , indiretamente, m% e V%.
A caracterizacao quimica dos solos, para os dois niveis de pH,

dentro de cada solo, é apresentada no quadro 4.
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QUADRO 4 - Caracterizacio quimica de amostras da camada
superficial (0-20 cm) de quatro solos da regiao Sul
de Minas Gerais, no inicio do cultivo do feijoeiro.

Solo PH P K Ca Mg Al m \Y%
agua

-mg/kg solo- —-—cmol(+}/dm3—-— e e e

LR 4,6 36 98 1,4 0,6 0,8 26 17

5,9 25 95 6,9 15 071 1 75

LE 5,2 21 65 1;6 0,4 0,2 6 31

6,4 23 81 5.1 1,2 0,1 2 80

HGH 5,1 38 80 3.5 0,2 0,7 16 29

5,6 68 114 8,6 1.5 0,1 1 71

LV-Itu 6,0 34 70 L1 0,2 0,1 6 51

6,6 39 52 14 0,2 A | 5 62

0 delineamento utilizado foi o inteiramente

casualizado, num esquema fatorial completo de 4 (solos) X 2

(niveis de pH) X 4 (fontes de nitrogénio), com trés repeticodes.

As fontes de nitrogénio utilizadas na forma de sais
puro para analise foram a uréia, sulfato de amdnio (SA) e o
nitrato de aménio (NA), além do tratamento testemunha, no qual
nao se procedeu a adicao de nitrogénio (S/Ni. Aplicaram-se os
nutrientes P (100 mg/kg solo), na forma de fosfato, K (45 mg/kg
solo ), S (48 mg/kg solo), na forma de sulfato, e micronutrientes
(50 mg FTE-BR12/ kg solo) em quantidades adequadas para o
‘Crescimento inicial do feijoeiro, cuja cultivar utilizada foi a

Carioca-MG (Habito indeterminado, tipo II).
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Cada material de solo (420 cma), considerando-se os
dois niveis de pH e as quatro fontes de N, foi acondicionado em
copos plasticos com capacidade de 450 cm3, procedendo-se o
cultivo do feijoeiro nesses recipientes por um periodo de trinta
e dois dias, procurando-se manter, durante esse periodo, 70% do
volume total de poros de cada solo ocupados com agua. A aplicacao
de nitrogénio, através do uso das fontes ja citadas, foi
realizada- dezessete dias apbs o plantio, procurando-se com isso
esgotar ao maximo o nitrogénio mineral residual, com a adigao de
150 mg N/kg solo, parcelado em trés vezes de 50 mg/kg solo, sendo
cada aplicacao espacada de uma semana.

Avaliou-se, logo apbs a aplicacido do nitrogenio, o
incremento em crescimento foliar através da medicao em
comprimento do foliolo mediano da segunda folha trifoliada, aos
'éezessete dias de cultivo até o término do cultivo do feijoeiro,
ocasiao essa em que se procedeu o corte e coleta das plantas a
fim de quantificar-se a matéria seca produzida . Apos a secagem
do material vegetal em estufa com circulacao forcada (70 OC),
procedeu-se a quantificacao da matéria seca (raiz e parte aérea),
para todos os tratamentos.

Paralelo ao cultivo do feijoeiro, instalou-se também um
experimento onde se procurou avaliar O0s teores de nitrato
produzido com o uso de uréia, nitrato de amoénio e sulfato de
amonio, além do tratamento testemunha, onde nio se adicionou

nitrogénio. Dessa forma, através da montagem desse estudo,
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concomitante ao cultivo do feijoeiro, pode-se avaliar o teor
amonio remanescente e o teor de nitrato formado nos quatros
materiais de solo utilizados no cultivo do feijoeiro para os dois
niveis de acidez do solo testados. A metodologia utilizada na
conducao deste estudo foi a mesma ja descrita para o experimento
I, a excegcdao do local de conducao que, nesse caso, foi na casa de
vegetacao, em condic¢Oes proximas do cultivo do feijoeiro e do

tempo de incubacao, que coincidiu com o periodo de cultivo do

feijoeiro.

3.5. Analises de material de solo e tecido vegetal

Com a finalidade de caracterizar-se guimicamente os
materiais de solo utilizados nos trés experimentos deste estudo,
seguiram-se metodologias propostas pela EMBRAPA (1979), para
determinacao de pH em agua (1:2,5); PH em cloreto de calcio
0,0lM; K e P (Uso do extrator Mehlich); Ca, Mg e Al (Extraidos
pelo KCl IN) e acidez potencial (H+Al). O carbono organico foi
determinado por oxidacdo, através do uso do dicromato de
potadssio, seqgundo RAIJ & QUAGGIO (1983). Indiretamente, apds a
determinacac do carbono, procedeu-se o calculo da matéria
organica presente em cada solo. Na determinacao do nitrogénio

total, seguiu-se metodologia proposta por BREMNER & MULVANEY
(1982).
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Nos trés experimentos fez-se necessario também a
determinacao do amdnio e do nitrato presentes no inicio, apés a
adicao das fontes de nitrogénio, e ao término da incubacao dos
solos em estudo. Para tal, procedeu-se a extracao deste N mineral
através do uso do KCl 1N, em agitacao por uma hora, executando-se
a seguir a determinacdo do amdnio e do nitrato via destilacao por
arraste de vapores, conforme metodologia proposta por KEENEY &
NELSON (1982).

A analise granulométrica dos solos foi feita por
dispersao das amostras, usando-se principios quimicos (NaOH 0,1N)
e fisicos (agitacao com alta rotacao); a separacdao da fracao
areia foi feita por tamisacdo e as demais particulas, sgilte e
argila, foram determinadas pelo método da pipeta (CAMARGO et al.,
1986) .

Para quantificacao de macro e micronutrientews

presentes na parte aérea do feijoeiro, efetuou-se a secagem do

o

material vegetal em estufa com circulacgao forgcada (70 "C) e
seguiu-se metodologia proposta por BATAGLIA et al. (1983).
3.6. Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos & analise de
variancia, utilizando-se modelo adequado ao delineamento

experimental utilizado e & analise de regressdo , através do uso

dos programas estatisticos SAEG e SANEST, tendo como finalidade



basica a avaliacdo da influéncia dos tratamentos sobre o processo
da nitrificacdao e sobre o crescimento inicial do feijoeiro.

Os dados relativos & producdo de matéria seca do
feijoeiro, além de serem submetidos & andlise de variancia,

tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.EXPERIMENTO I - Efeito da correcao da acidez do solo

sobre a nitrificacao

No quadro 1A observa-se que houve diferenga altamente
significativa para solos, niveis de V%, bem como para a interacgdo
de [solos com niveis de V%, quando se considerou a produgao de
nitrato durante os quinze dias de incubagido, nos onze materiais
de golo estudados.

As quantidades produzidas de nitrato variaram de 0 a
197} mg/kg solo (Quadro 43) , sendo significativamente
influenciadas pela correcdao da acidez do solo. As maiores
quantidades de N nitrificado foram observadas nos solos com
teores mais elevados de matéria organica, para valores de pH
proximos da neutralidade. Nestes solos, a presenca de niveis
populacionais mais elevados de microrganismos nitrificadores, bem

como, a maior disponibilidade de amdnio para estes organismos pode
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ter acelerado a nitrificacdo, tendo em vista que os niveis de
amonio presente no solo constituem fator primario a condicionar a
atividade de nitrificadores (HAYNES, 1986a; YADVINDER-SINGH &
BEAUCHAMP, 1986).

Nas figuras 1 e 2 observa-se a influéncia da corregcao
da acidez do solo sobre a nitrificacdao. Nos solos Organico, LR e
LV, verifica-se que houve um aumento progressivo nos teores de
nitrato produzido com o aumento nos niveis de V$%. Este mesmo
comportamento foi verificado para os solos HGH, HGP e LU, para
valores de V% até 60%. Para valores de V superiores a este
valor, nestes solos, obervou-se haver uma estabilizacio ou ateée
mesmo diminuicdo nos teores de nitrato formado.

Na figura 2 verifica-se que os aumentos nas quantidades
de nitrato produzido nos solos LE, LV-Din e C sO6 ocorreram nos
niveis de V superiores a 40%. Tal fato nao ocorreu no solo TR, o

qual apresentou aumento nas quantidades de N nitrificado , mesmo

para valores de V% inferiores aoc acima citado. O0s resultados
obtidos, a excecdo do solo LV-Itu, estao de acordo aos
apresentados por DANCER et al. (1973) , SAHRAWAT (1982), GILMOUR

(1984) e WEIER & GILLIAM (1986) e, mais especificamente, aos de
NAFTEL (1931) e SANDANAM et al. (1978), os gquais observaram uma
influéncia da acidez do solo sobre a nitrificacdao, através do

estudo do efeito de diferentes niveis de V% sobre este processo.
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O solo LV-Itu, dentre os onze solos estudados, foi o
que apresentou a mais baixa capacidade de nitrificacdo (Quadro
4A) , devido, possivelmente, aos baixos teores de matéria organica
e argila presentes no mesmo (Quadro 2), bem como pelos reduzidos
teores de calcio e magnésio retidos neste solo, para os sete
niveis de pH testados (Quadro 3). Nestas condicdoes, & muito comum
a ocorréncia de baixa atividade bioldgica, acarretando inibicao
da nitrificagdo (SANDANAM et al,; 1978).

Nas figuras 3 e 4 s3o apresentados os teores de amonio
e nitrato avaliados ao término dos quinze dias de incubacido dos
onze materiais de solo em estudo. Verifica-se que o aumento nos
niveis de V% acarretou uma diminuicao progressiva nos teores de
amonio e, concomitantemente, um acréscimo nas quantidades de
nitrato. Este comportamento foi observado para todos os solos, a
excecao do solo LV-Itu, cujos decréscimos nos teores de aménio
nao foram acompanhados por aumento nas quantidades de nitrato.

Para os solos LU, LR, LV, Organico e HGP, a faixa de
valor de V% na qual se observou um equilibrio entre as formas de
amonio e o nitrato, avaliadas ao término da incubacdo; situou-se
entre 20 e 40%. No solo HGH, nao se observou este equilibrio,
mesmo para valores de V% inferiores a 20 (Figura 3). Neste ultimo
solo e no LR, nos niveis mais baixos de V, proximos ao valor de

20%, foi verificado, inclusive, a producdo de altos teores de

nitrato.
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Em funcao das altas quantidades de N nitrificado
nestes dois solos, em condicdes de elevada acidez, nao se
descarta a possibilidade de intermediacdo da nitrificacio por
microrganismos heterotr6ficos, tendo em vista que em solos com
altos teores de matéria orgdnica e com valores de pPH proximos de
4,5, como é o caso dos solos acima citados, e grande a
possibilidade de producdo de nitrato por esta via (ADAMS, 1986).
A presenga de bactérias nitrificadoras adaptadas a estas
condicoes de acidez, assim como a ocorreéncia nestes solos de
microrregides com valores de PH superiores aqueles quantificado
no solo como um todo, poderia também explicar os altos teores de
nitrato observados nestes dois solos em condicoes de baixo pH
(SCHMIDT, 1982).

Nos solos TR, LE e Cambissolo o equilibrio entre as
formas de amdénio e nitrato s6 foi observado para valores de V
superiores a 68%. Para os solos LV-Itu e LV-Din, mesmo em valores
de V% superiores a 70%, n3o se observou o equilibrio entre estas
duas formas de N, ou seja, para os sete niveis de acidez testados
Os teores de amonio foram sempre superiores aos de nitrato.

As Dbaixas quantidades de N nitrificado observadas no
solo LV-Itu, solo cujo teor maximo de nitrato produzido foi de 5
mg/kg solo, causam preocupacaoc na medida que a nutricgao
nitrogenada das plantas cultivadas neste solo se dara
predominantemente com o nitrogénio na forma de amonio, se esta

for a tGnica forma adicionada, tendo em vista que quase todo o N
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aplicado como amdnio neste solo permaneceu nesta forma apds os
quinze dias de incubacdo (Quadro 43). ‘Do ponto de vista de
conservacao do nitrogénio no solo, a presenc¢a do amonio seria
interessante devido ao fato do amdnio nio ser facilmente perdido
por lixiviacdo, tao pouco pelo processo de denitrificagcao (FOCHT
& VERSTRAETE, 1977). Contudo, do ponto de vista nutricional das
plantas, a prevaléncia da forma amoniacal no solo tende a ser
indesejavel, na medida em que a maioria da espécies vegetais
preferem um suprimento balanceado de nitrogénio na forma de
nitrato e de amdnio (HAYNES, 1986b).

Os altos teores de nitrato observados nos solos O, HGH,
LV e LR (Figura 3), principalmente nos niveis mais elevados de
V%, causam preocupacido, ja que com a pratica da calagem, visando
elevar o pH de 6,0 a 6,5, quase todo o N presentes nestes solos
estarda na forma de nitrato, podendo-se assim ser antecipada a
grande possibilidade de perda de nitrogeénio nestes quatro solos,
via lixiviacao e/ou denitrificacao do ion nitrato.

Analisando-se as figuras 3 e 4, verifica-se também que
nos solos onde se observou o equilibrio entre as- formas de
nitrato e aménio, este se deu para quantidades de N que variaram
de 70 a 85 mg/kg solo, a excecio do solo Organico, cujo
equilibrio foi constatado em quantidade mais elevada de
nitrogénio, em torno de 140 mg N/kg solo. Estas quantidades de
nitrogénio nao puderam ser estabelecidas para os solos HGH, LV-
Din e LV-Itu, pPois nao se observou nestes solos, nos sete niveis

de V% testados, equilibrio entre a formas de amdnio e nitrato.



48

Nos solos C e LV-Din, altos teores de nitrato so foram
obtidos em niveis elevados de V% (Figura 4). Nestes solos, a
presenca de niveis adequados de calcio, bem como, de baixos
teores de aluminio trocavel, em funcado da elevacdo do V para
valores proximos a 50%, nao propiciaram uma intensificacdo na
quantidade de N nitrificado. Possivelmente, outros fatores, além
dos ja mencionados, tenham limitado O crescimento da populacao de
organismos nitrificadores nesses dois solos. Uma possibilidade, é
a levantada por RICE & PANCHOLY (1972) , os quais relatam que os
teores de nitrato observados em solos sob vegetacao climax
predominantemente dominadas por gramineas, como € o caso dos
solos C e LV-Din, sdo extremamente baixos, dada a reduzida
populacdao de bactérias nitrificadoras presentes nestes ambientes.
Isso esta relacionado & excrecido pelas raizes destas plantas de
compostos com efeito inibitdério sobre a nitrificagcao, conforme
sugerido por HAYNES (1986a) e RICE & PANCHOLY (1972). Com a
elevacao nos niveis de pH do solo, hd uma degradacao destes
compostos nocivos (MARCHNER & WILCZYNSKI, 1991 e MORITA, 1975), o
que poderia propiciar condicdes ambientais mais favoraveis a
proliferacao e atividade dos organismos nitrificadores,
resultand@sna producdao de maiores teores de nitrato.
baixos teores de nitrato observados nos solos C e LV-Din, em
condi¢des de acidez ja especificadas, poderia estar relacionada
também a deficiencia de outros nutrientes essenciais a

atividadade dos organismos nitrificadores, assim como, a presencga
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Os baixos valores de coeficiente de correlagao obtidos
quando da relacao do PH do solo com o nitrato formado, mostram
no presente estudo, a reduzida influéncia deste fator sobre a
nitrificacdo. Os dados obtidos concordam com aqueles apresentados
por WEIER & GILLIAM (1986), os quais obtiveram baixos valores de
coeficiente de correlaciao quando da analise da influéncia do pH
do solo sobre a taxa de nitrificacao. Entretanto, discordam dos
resultados alcancados por MORRIL & DAWSON (1967) e DANCER et al.
(1973), os quais observaram uma forte influéncia do pH do solo
sobre o processo da nitrificacdo. Uma possivel explicacao para
esses baixos coeficientes de correlacao obtidos neste estudo
seria o fato de que o processo de nitrificacdo ndo se mostra
exclusivamente governado pelo pH do solo (SANDANAM et al.,, 1978)
€ que, em solos cujo faixa de pH se encontra entre os valores de
6,0 a 8,0, ©s niveis de nitrato produzido nio se mostram
influenciados pelo aumento no PH do solo (SAHRAWAT, 1982).

Analisando-se ainda a influéncia do pH do solo sobre a
nitrificacdo, deve se observar também a metodologia através da
qual esse indice de acidez foi determinado. De acorde com RAIJ
(1991), apesar da determinacio do PH em agua ser uma das medidas
mais comuns, essa fornece valores variaveis em diferentes épocas
do ano ou, ainda, sujeitos ao manuseio das amostras. Para esse
autor, uma das formas de contornar essas variacoes seria o uso de
solugdes salinas de baixa concentracao, como o cloreto de calcio

0,01M, as guais atuariam no sentido de nivelar o efeito de sais
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normalmente existentes em solos niao salinos durante a medigao do

PH. Dessa forma, o uso dessas solugdes permitiria a obtengdo de

indires mais representativos da acidez do solo, o gque parece ter

ocorrido no presente estudo, face aos maiores coeficientes de

corr

lagdo obtidos quando da relagdo do nitrato produzido com o

PH fleterminado em cloreto de cilcio, em relacao aqueles obtidos

para

o pH determinado em &agua.

' Na situac@o B (Quadro 5) foram excluidos os terores de

nitrato produzido nos sete niveis de acidez testados no solo LV-

Itu,

tendo em vista que a nitrificacdo neste solo ndo se mostrou

influenciada pela correcgdo da acidez do solo. Nesta situacao (B),

O0s teores de nitrato produzido nos dez materiais de solo

remanescentes mostraram-se dependentes dos niveis de PH do solo

mediflo em agua, além de sofrer influéncia dos teores de aluminio

trocfvel presentes nestes solos. Mais uma vez, os teores de

nitrpto produzido foram altamente dependentes dos niveis de

calclio presentes nos solos.

Observa-se também no quadro 5 que, quando se

relagionou os teores de nitrato formado com os: niveis de

perantagem de saturacdo por aluminio, foram obtidos valores mais

elevados de coeficiente de correlagio, comparado aqueles obtidos

para'o parametro Al trocavel, nas duas situacOes analisadas (A e

B). Contudo, quando se analisou a influéncia do aluminio trocavel

sobre os teores de nitrato produzido nos sete niveis de acidez

dos Eolos avaliados, para cada solo em separado, verificou-se uma
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influéncia negativa, altamente significativa, do aluminio sobre
as quantidades de N nitrificado nos solos Organico, LV, LR, HGP,
HGH e LV-Din (Figura 5), obtendo-se coeficientes de correlaciao
proximos do valor de 0,90. Esta reducdo nos teores de nitrato em
funcao do aumento nos niveis de Al trocavel ficou bem
caracterizada nos solos Organico, LV e HGP. Quando os teores de
aluminio trocavel foram superiores a 0,7 cmol(+}/dm3 nestes treés
solos, praticamente n3o se observou producao de nitrato (Figura
5}, A eliminacao do aluminio e/ou acréscimos nos teores de
calcio presentes nestes solos proporcionaram aumentos
substanciais nos teores de nitrato, sendo este fato bem
caracteristico no solo Organico, o qual apresentou, dentre os
solos estudados, os maiores teores de aluminio trocavel (Quadro
3). De forma similar aos dados aqui apresentados, no trabalho de
BRAR & GIDDENS (1968) foi observado uma inibicdo da nitrificacao
pelo aluminio. Esses autores verificaram que altos teores de Al
trocavel presentes em solos acidos, condicionam a incidéncia de
uma baixa populacao de organismos nitrificadores e, desta forma,
uma baixa producao de nitrato.

Os maiores coeficientes de correlacao obtidos em funcao
da relacao dos niveis de percentagem de saturacao por aluminio
com os teores de nitrato formado, comparados aqueles obtidos para
© aluminio trocavel (Quadro 6; situacOes A e B), podem estar
relacionados ao fato da percentagem de saturacao por aluminio se
constituir num parametro mais abrangente, pois considera os

teores de Al trocavel em relacdo a CTC de cada solo ou
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tratamento, evidenciando de forma mais efetiva a atividade do
aluminio no solo causador de toxidez aos organismos
nitrificadores, sendo estas consideracoes feitas quando da
analise da influéncia do aluminio sobre os teores de nitrato
formado em todos os solos, ou em alguns deles, quando se excluiu
os dados do solo LV-Itu.

Os altos coeficientes de correlacido observados entre os
teores de calcio e o nitrato produzido, em funcdo da inclusio
dos dados de diferentes solos (Situacdes A e B), evidenciam a
forte influéncia deste nutriente sobre a nitrificacao em solos
com uma ampla variacao nas caracteristicas quimicas e fisicas,
como os onze materiais de solo aqui estudados, concordando com
os dados apresentados por NAFTEL (1931) e MORRIL & DAWSON (1967) .

Com base nos dados do presente estudo, conclui-se que a
nitrificagao nos materiais de solo em estudo, a excecao do solo
LV-Itu, se mostrou influenciada pela correcao da acidez do solo,
de forma que o aumento nas quantidades de corretivo adiconado
acarretaram elevagdes progressivas nas quantidades de nitrato
formado. As diferencas nos teores de nitrato formados nos solos
estudados, para niveis similares de pH, nao se deveu
exclusivamente aos parametros componentes da acidez do solo, tais
como teor de calcio, Al trocavel e pH do solo, mas também aos
teores iniciais de substrato (amdnio) para os organismos
nitrificadores, teores estes condicionados pelos niveis de

matéria organica presentes nos onze materiais de solos estudados.
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Os dados do presente estudo permitem concluir ainda que -
a intensidade de nitrificacdo pode ser considerada como um indice
de fertilidade do solo, dado que os maiores teores de nitrato
foram observados nos solos que apresentaram teores mais elevados
de matéria orgdnica, maiores reservas de Ca e Mg trocavel,
menores teores de aluminio trocavel e faixa de pH do solo ideal

para cultivo da maioria das plantas.

4.2. EXPERIMENTO II - Efeito da adicao de nitrogenio na
forma de ureia ou sulfato de amdnio

sobre a nitrificacao

Observa-se no quadro 2A que houve diferenca altamente
significativa entre os solos para as fontes de nitrogénio e para
Os valores de pH do solo estudados, para as interacdes entre solo
e fonte de nitrogénio, solo e pH, fontes de nitrogénio e pH do
solo, bem como para a interacdo tripla entre solo, fontes de
nitrogénio e pH do solo, isso tudo quando se avaliou os teores de
nitrato produzido durante os quinze dias de . incubacao.
Considerou-se para discussao a interacao entre fontes de
nitrogénio e o pH do solo, na medida em que ja havia se
discutido, no primeiro estudo, o efeito da correcao da acidez
sobre a nitrificacao nos cinco solos agui utilizados.

Nas figuras 6 e 7 sao apresentados os teores de nitrato

produzido nos cinco solos utilizados no estudo, durante os quinze
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dias de incubacao, considerando os trés niveis de acidez dentro
de cada solo e a adigdo de nitrogénio na forma de uréia ou de
sulfato de amodnio.

No solos LR, LE , LV-Din e HGP, a correcdo da acidez do
solo acarretou um aumento significativo nas quantidades de N
nitrificado, independentemente da fonte de nitrogénio adicionada.
No solo LV-Itu, conforme ja havia sido verificado no experimento
I, os teores de nitrato produzido n3o se mostraram dependentes
dos niveis de acidez do solo, tanto com o uso do sulfato de
amonio quanto da uréia.

No solo LR, os teores de nitrato produzido foram
significativamente maiores para o N oriundo da uréia, em relacao
aquele suprido pelo sulfato de amdnio (Figura 6), para os tras
niveis de acidez do solo. Dentre os cinco solos estudados, o LR
se caracterizou por ser o Gnico a apresentar, inclusive no valor
mais baixo de pH do solo, uma maior quantidade de N nitrificado
gquando da adigao da uréia. Possivelmente, a maior intensidade da
nitrificacao nesse solo obtida com a adicao do N na forma de
uréia, em condigdes de elevada acidez, esteja relacionada a maior
capacidade do solo LR em hidrolisar essa fonte nitrogenada, tendo
em vista que o mesmo se encontra sob vegetagcao de floresta
(Quadro 1) e que esse solo, quando do estudo de SANTOS et al.
(1991), apresentou uma elevada intensidade na atividade da
urease. As condigoes especificas de ambiente verificadas em

sistemas sob vegetacdo de mata atuam no sentido de propiciar uma
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maior prote¢ao a urease ao longo do tempo (ZANTUA & BREMNER,
1975), de forma a acarretar uma maior intensidade no processo de
hidrolise da uréia.

Em contraste aos resultados observados no solo LR, foi
verificado no solo LV-Itu, mesmo com a adicao de nitrogénio na
forma de wuréia, baixos teores de nitrato. Neste solo, a
quantidade maxima de nitrato produzido se situou em torno de 5
mg/kg solo. No estudo de SANTOS et al. (1991), o solo LV-Itu/| foi
© que apresentou a menor capacidade de hidrdlise da uréia, apods
incuba¢ao por 5 horas. Contudo, no presente estudo, nao foi
observado um impedimento sobre o curso deste processo no solo
LV-Itu, na medida em que, no geral, quase todo o nitrogénio
adicionado na forma de uréia foi observado ao final dos guinze
dias de incubacado na forma de aménio (Quadro 6). As baixas
quantidades de N nitrificado, oriundo da uréia ou do sulfato de
amonio no LV-Itu, possivelmente, se deveu ao baixo teor de
matéria orgdnica e aos niveis reduzidos de nutrientes presentes
no mesmo. Nessas condigOes, de acordo com SANDANAM et al. (1978),
€ muito comum a ocorrencia de reduzida populacao de
nitrificadores. Além disso, solos com baixo conteudo de argila,
como €& o caso do solo LV-Itu (Quadro 2), apresentam baixa
intensidade do processo de conversio do amdnio a nitrato

(YADVINDER-SINGH & BEAUCHAMP, 1986).
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QUADRO 6 - Teores iniciais e finais de amdnio e de nitrato, valo-
res de pH (agua) no inicio e no final do periodo de
incubacdo e variacdo de pH em funcdo da incubacao de
cinco solos do Sul de Minas Gerais.

+ -

Solo Fonte Nivel NH4 NO3 pH variacao
N V% de
pH*

Inic. Final Inic. Final Final Inic.

------- ng/Kg solo======-

HGP UREIA Nat. 23 158 7 11 6,0 5,1 +0,9
50 20 34 20 133 4,6 5,4 -0,8

100 17 9 22 156 5,6 6,3 -0,7

SA NZE: 123 167 7 13 4,8 5,1 -0,3

50 120 75 20 94 4,6 5,4 -0,8

100 111 9 23 143 5,4 6,3 -0,7

LV-Din UREIA Nat. 17 117 7 13 5,8 5:1 +0,7
50 18 118 7 29 6,0 5,8 +0,2

100 27 107 7 41 6,5 6,3 +0,2

SA Nat. 110 115 7 14 5,0 G -0,1

50 135 115 7 26 5,0 5,8 -0,8

G O I e 125 7 26 6,2 6,3 -0,1

LV-Itu UREIA Nat. 10 105 7 10 7,4 52 +2,2
50 10 101 T 11 8,0 5,6 +2,4

100 10 80 7 11 8,0 6,7 +1,3

SA Nat. 110 106 7 9 5,9 5,2 +0,7

50 108 110 7 9 6,5 5,6 +0,9

100 108 97 7 8 y 9 | 6,7 +0, 4

LR UREIA Nat. 17 113 22 68 5,0 4,9 +0,1
50 1 43 17 122 4.7 54 -0,7

100 23 9 17 167 5,4 6,1 -0,7

SA Nat. 107 130 20 59 4,7 4,9 -0,2

50 107 65 14 109 4,6 5,4 -0,8

100 108 17 16 148 5 5.2 6.1 -0,9

LE UREIA Nat. 18 135 7 8 6,4 B L +1,3
50 17 106 7 43 51 5,8 +0,3

100 20 30 10 115 6,1 6,7 -0,6

SA Nat. 1313 136 7 9 5,3 5,1 +0, 2

50 110 128 7 19 5,8 5,8 0,0

100 1173 Tl 7 78 6,1 647 -0,6

* Variagao de pH = pH final menos pH inicial.
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Para os outros solos (LE, LV-Din e HGP), sb6 foi
verificado nitrificacdo mais rapida da uréia nos valores de pH
proximos da neutralidade (Figura 7). Os dados obtidos para esses
solos nao estao de acordo com as observagcoes de SANDANAM et al.
(1978), tendo em vista que no estudo desses autores s6 foi
verificado uma maior nitrificacdo do N oriundo da uréia, em
relagcao ao N adicionado pelo sulfato de ambnio, em condic¢des de
elevada acidez.

Provavelmente, as maiores producdes de nitrato obtidas
em niveis semelhantes de acidez do solo em funcao do uso
nitrogénio na forma de uréia, quando comparada com aquelas
obtidas com o sulfato de amonio, sejam devidas a elevacao
localizada do pH do solo, resultante da hidrdlise da uréia no
solo, conforme relatado por WICKRAMASINGHE et al. (1985) e
SANDANAM et al. (1978). De acordo com esses autores, o aumento de
pPH é temporario, mas suficiente para favorecer a nitrificacao.
Segundo MARTIKAINEM (1984), o estimulo de compostos nitrogenados
contendo carbono, como o € a uréia, sobre a intensidade da
nitrificacao estaria relacionado ao aumento na disponibilidade de
aménio, assim como sobre a diminuicao da acidez do solo. Para
esse autor, mudancas nos valores de pH do solo assumem
importancia, principalmente em condigdes ambientais limitrofes &
atividade dos organismos nitrificadores. Um outro fato a ser
considerado é aquele relacionado com uma maior disponibilidade de

fosforo e potassio, em funcdo do aumento do PH do solo com a
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adigcao da uréia (AARNIO et al., 1992), o que acarreta uma maior
disponibilidade de amdnio, dado a maior mineralizacdo da matéria
organica (MARTIKAINEM, 1984), tendo em vista gque esse processo se
mostra dependente dos niveis de acidez presentes nos solos
(NYBORG et al., 1988). A presenca de elevados teores de amonio no
solo assume importancia, 3ja que os niveis populacionais dos
organismos nitrificadores autotr6ficos sdo condicionados pela
disponibilidade desse substrato nos solos (HAYNES, 1986a).

Nas figuras 6 e 7, observa-se também somente ocorrer
uma nitrificacao mais rapida da uréia em condicdes de elevada
acidez, no solo LR. 0O comportamento similar dos adubos uréia e
sulfato de amonio em condicdes de baixo pH, nos solos HGP, LE e
LV=Din, pode estar relacionado ao fato da elevacdo de pH
provocada pela hidrolise da uréia, nessas condigoes, nao ter sido
suficiente para resultar em uma maior disponibilidade de amodnio
oriundo da mineralizacdo, dado os baixos teores de matéria
organica presentes nesses solos (Quadro 2). Também, esses
acréscimos de pH podem ndao ter sido suficientemente elevados, a
ponto de estimularem uma maior atividade dos . organismos
nitrificadores. Esses resultados ndo concordam com aqueles
apresentados por MARTIKAINEM (1984) e AARNIO et al. (1992) , Os
quais observaram que a adigcdo da uréia em solos acidos resultou
numa maior intensidade do processo de nitrificacao.

O processo de hidrolise da uréia, guando se considera

os solos LE, HGP e LV-Din, parece niao ter sido o fator limitante
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a nitrificacado, tendo em vista que o nitrogénio adicionado nesses
solos na forma de uréia, foi observado no final do periodo de
incubacao na forma de aménio (Quadro 6).

No quadro 6 sdao apresentados também as variacdes de pH
do solo resultantes da aplicacido dos varios tratamentos e
calculada em funcdo dos valores de PH medidos no inicio e no
final do periodo de incubacdo. No solo LV-Itu, independentemente
da fonte de nitrogénio utilizada, houve uma elevacao nos valores
de pH do solo, ao término da incubacao, refletidos pelos valores
positivos de variacdo de pH. Nesse solo, para os trés niveis de
pH testados, os maiores aumentos de pH foram verificados com a
adicao da uréia. Com a hidrdlise dessa forma nitrogenada neste
solo com baixo poder tampao (Quadro 2), aliado a baixa
intensidade de nitrificacao observadas no mesmo, fica explicado
0s maiores acréscimos de PH detectados no LV-Itu. De modo geral,
houve uma tendéncia da uréia em acarretar elevacio nos valores de
PH do solo. Quando se verificou quedas nos valores desse indice,
essas foram iguais ou de menor intensidade nos tratamentos em que
se adicionou wuréia, do que naqueles em que se wutilizaram o
sulfato de amonio.

Baseando-se nos dados do presente estudo, observou-se
que houve um comportamento diferenciado entre as duas/fontes de
nitrogénio sobre a nitrificacao, na medida em que o nitrogénio
adicionado via utilizacdo de uréia nitrificou mais rapidamente,

para niveis similares de pH do solo, do gue aquele oriundo do
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sulfato de amonio. Este comprotamento s ndo foi observado no
solo LV-Itu, cujos teores de nitrato produzido nao se mostraram
influenciados pela acidez do solo, tao pouco pelas fontes de
nitrogenio utilizadas. No nivel mais elevado de acidez, o solo
LR, dentre os cinco solos estudados, foi o Gnico a apresentar uma
maior intensidade nas quantidades de N nitrificado oriundo da

uréia, em relacdo aquele proveniente do sulfato de amodnio.

4.3. EXPERIMENTO III - Crescimento inicial do feijoeiro:
efeito da acidez do solo e da adi-

cao de fontes de nitrogéenio.

Observa-se no quadro 3A que houve diferenca altamente
significativa entre os solos estudados, entre as fontes de
nitrogénio, entre os niveis de pH de cultivo, bem como para as
interagoes entre solos e fontes de nitrogenio, solos e niveis de
PH de cultivo, fontes de nitrogénio e niveis de pH de cultivo e
para a interacao tripla entre solos, fontes de nitrogénio e
niveis de pH de cultivo, isso tudo, quando se .avaliou as
produ¢des de matéria seca total e da parte aérea do feijoeiro.

No quadro 7 sao apresentadas as producdes de matéria
seca total (parte aérea + raiz), da parte aérea e da raiz do
feijoeiro. As diferencas estatisticas observadas, nos varios
tratamentos estudados, para a producao de matéria seca da parte

aérea, foram as mesmas observadas para a producao de matéria seca
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total. Desta forma, para efeito de discussio no presente estudo,
serd | considerado o parametro matéria seca total produzida pelo
feijopiro nos varios tratamentos.

As maiores producbées de matéria seca, no geral,
independentemente da fonte de nitrogénio e do nivel de pH de
cultivo, foram obtidas no solo LR. No solo LV-Itu, que se
caracterizou pela baixa fertilidade e pelo baixo teor de matéria
organica, no nivel mais elevado de pPH de cultivo, foram
obseryadas as menores producdes de matéria seca (Quadro 7).

No caso do solo com maior teor de matéria organica, o
HGH, |ndo se observou resposta a aplicacio de nitrogénio, tao
pouco| diferenca de producio de matéria seca condicionada pelas
trés | fontes de nitrogénio utilizadas. Mesmo sob elevada acidez,
ndo foram observadas diferencas nas producdées de matéria seca
total, da parte aérea e da raiz para o feijoeiro neste solo

(Quadro 7).

Observando os dados apresentados no quadro 8, os quais

+ -
s © NO3 )

no inicio e no final do cultivo do feijoeiro, obtidos.através da

se referem ao balang¢o geral do nitrogénio mineral (NH

incubacdo dos quatro solos em estudo paralelo de nitrificacao,
verifica-se que, possivelmente, durante o cultivo do feijoeiro,
houve|uma predomindncia do nitrogénio na forma de nitratoc no solo
HGH, nos dois niveis de pH de cultivo, principalmente em pH mais
elevado, e que ,nesta situacdo, observa-se uma elevacao nos

valores de pH ao término do cultivo do feijoeiro, refletido pelos
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QUADRO 7 - Producdo de matéria seca do feijoeiro, cultivado por
32 dias em quatro solos do Sul dglMinas Gerais, em
funcao da aplicagdo de 150 mg N kg solo, através do
uso de diferentes fontes de nitrogénio.

Solo pH de Fonte Matéria Seca

cultivo de N
Total Parte aerea Raiz

————————————— g/vVaso=====———ceaa__

HGH 4,6 S/N 2,95aA* 1,90aa 1,05aA
SA 2,57aA 1,66aA 0,91aa

NA 3,13aA 2,02aa 1,11aA

UREIA 2,93aA 1,89aAa 1,04aa

5,9 S/N 3,24aA 2,20aa 1,04aa

SA 2,97aA 1,84aA 1,13aA

NA 2,99aA 1,93aa 1,06aa

UREIA 3,02aA 1,93aa 1,09aA

LR 52 S/N 2,62bB l1,66bB 0,96aB
SA 2,63bB 1,75bB 0,88aB

NA 3,27aB 2,18aB 1,09aB

UREIA 3,73aB 2,53aB 1,20aB

6,4 S/N 4,08bA 2,83bAa 1,25bA

SA 4,78aA 3,18aa 1,60aa
NA 4,75aA 3,32aAa 1,43aba
UREIA 4,92aA 3,38aA 1,54aba

LE 5,1 S/N 2,52bB 1,44bB 1,08aA
SA 3,26aB 2,07aB 1,19aA

NA 3,50aAa 2,1%aA 1,31aaAa

UREIA 3,11abB 1,95abB l,16aA

5,6 S/N 4,11aA 2,87aA 1,24aa

SA 4,39%aA 2,97aA 1,42aA

NA 3,53bA 2,19bA 1,34aA

UREIA 3,94aba 2,58aba 1,36aa

LV-Itu 6,0 S/N 2,22bA 1,60bA 0,62bA
SA 1,98bA 1,42bA 0,56bAa

NA 3,46aa 2,45aA 1,01aA
UREIA 3,13aA 2,32aa 0,8laba

6,6 S/N 1,88aA 1,39aA 0,49aA

SA 2,18aA 1,64aAr 0,54an

NA 2,20aB 1,51aB 0,69aB

UREIA 2,32aB l,66aB 0,66aA

* Letras minusculas comparam fontes de N dentro de cada nivel
de pH de cultivo, no solo; letras maitsculas comparam niveis de
PH de cultivo dentro de cada fonte de N, no solo.



67

valores positivos da variacdo de pH verificada nos tratamentos
S/Nﬁ NA e Uréia (Quadro 8). Neste solo, s6 houve uma diminuicao
nos ; valores de pH ao término do cultivo do feijoeiro, nos
tratamentos onde se procedeu a aplicacido do nitrogénio na forma
de sulfato de amdnio (Quadro 8). No solo HGH, mesmo no tratamento
ondel ndo se procedeu a aplicagdo de nitrogénio (S/N), a producédo
de |nitrogénio via mineralizacio da matéria organica, foi
suficiente para atender a demanda do feijoeiro por este
nutriente durante o seu crescimento inicial.

No quadro 7 pode ser observado também que, no solo LR,
a producao de matéria seca total do feijoeiro foi favorecida pelo
uso |da uréia ou de nitrato de amonio, em cultivo sob elevada
acidez do solo. Nesta condigdo, a produgao obtida com o sulfato
de amonio ndo diferiu daquela em que ndo se procedeu a aplicacédo

de |nitrogénio. Com a corregcao da acidez do solo e,

consequentemente, com uma maior predomindncia do nitrato no meio
de cultivo (Quadro 8), ndo se observou diferencas entre as fontes
de nitrogénio em termos de producdo de matéria seca total.
Possivelmente, a menor producido de matéria seca obtida com o uso
do ulfato de ambnio, em condigdes de elevada acidez do solo,
esteja relacionada com a forte predomindncia do amdnio no meio de
cultivo (Quadro 8), na medida em que o feijoeiro tende a preferir
um suprimento balanceado de nitrato e de amdénio durante o seu
cultivo (GUAZELLI, 1988; McELHANNON & MILLS, 1978). No estudo de
GUAZELLI (1988) foi notado que o aumento na proporcao de amdnio

na solucdo, até esta forma perfazer 50% do nitrogénio suprido,
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QUADRO 8 - Balango geral do nitrogénio mineral no solo, através
da incubacao, em experimento paralelo de nitrifica-
¢ao, concomitante aoc cultivo do feijoeiro, de amos-
tras de quatro solos do Sul de Minas Gerais e varia-
cao de pH em funcdao do cultivo do feijoeiro.

Solo pH de Fonte NH, NO,~ N final Varia-
cultivo de N —==cmemmlceao . oo 2o ( NO3 ) ¢cao de
Inicial Final Inicial Final ** pH*
---------- mg N/Kg solo====-——-—- -%-
HGH 4,6 S/N 0 10 18 90 90 0,0
SA 17 107 20 152 59 -0,2
NA 20 47 33 235 83 +0,2
UREIA ¥ 65 30 202 76 +0), 1
579 S/N 17 10 65 137 93 +01,;.3
SA 22 48 23 279 85 =0, 2
NA 17 17 120 338 95 +01,3
UREIA 7 30 120 321 92 +0,3
LR 5 2 S/N 10 37 4 67 64 +0,1
SA 10 2207 4 35 13 -0,2
NA 10 111 4 142 56 +0,2
UREIA 10 186 4 80 30 =041
6,4 S/N 24 19 10 120 86 =041
SA 12 67 10 212 76 -0,6
NA 12 13 10 267 gk -0,4
UREIA 10 23 10 253 92 -0 2
LE S E S/N 10 5 4 56 92 -0,2
SA 10 140 4 97 41 =045
NA 10 55 4 172 76 =-0;2
UREIA 10 107 4 124 54 -0, 1
5,6 S/N 10 5 1.7 67 93 +0,1
SA 10 33 50 216 87 -0};4
NA 10 15 75 278 95 +0;1
UREIA 10 10 65 275 96 -0,1
LV-Itu 6,0 S/N 10 6 7 15 T2 -0,4
SA 10 171 6 16 9 -1;0
NA 10 96 10 104 52 -0,8
UREIA 10 143 7 51 26 =0.1:7
6,6 S/N 7 4 7 7 64 ~0.;3
SA 10 148 7 25 14 =143
NA 10 84 7 102 55 =0 15
UREIA 10 82 7 72 47 -0,6

* Variagao de pH = pH ao término do cultivo do feijoeiro menos
PH no inicio do cultivo do feijoeiro;

** Percentagem do N mineral final (amdnio + nitrato) na forma de
nitrato.
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resultou em apreciavel aumento da matéria seca da parte aérea,
para todas cultivares de feijoeiro utilizadas.

Possivelmente, durante o cultivo do feijoeiro no solo
LR, no nivel mais baixo de pH de cultivo, o amdnio tenha
constituido mais de 50% do nitrogénio no solo, como ficou
evidenciado no experimento paralelo de nitrificacao, e isso fica
mais caracterizado ainda pela queda de pPH observada no final do
cultivo do feijoeiro (Quadro 8), que foi mais intensa no
tratamento em que se adicionou o N na forma de sulfato de aménio.
Provavelmente, essa maior acidificacio esteja sendo originada
pela absorcdao do ion amdénio, ja que hd um efluxo de H' com a
absorgao deste cation (HAYNES, 1986b), ou, até mesmo, a conversao
do amonio a nitrato, processo sabidamente acidificante (HAYNES,
1986a) .

As principais limitacbes & producdo das culturas,
supridas predominantemente com o ion amdnio, tem sido atribuidas
aos efeitos combinados de acidificacdo da rizosfera destas
plantas, bem como ao acimulo téxico de amdnio nos tecidos das
plantas (KIRKBY & MENGEL, 1967). Solos com maior poder tampao
para ions hidrogenidnicos amenizam sobremaneira estes efeitos
(HAGEMAN, 1984), o que possivelmente pode ter ocorrido no solo
HGH, principalmente nos tratamentos onde o N foi suprido via
utilizacao de sulfato de amdnio.

Contrario aos resultados obtidos para producao de

matéria seca total do feijoeiro, nd3o se observou influéncia das
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fontes de nitrogénio sobre a producao de matéria seca de raiz, no
menor nivel de pH de cultivo (Quadro 7). Com o acréscimo no valor
de pH de cultivo, continuou niao havendo influéncia das fontes de
N sobre a matéria seca da raiz, contudo, as producdes deste
parametro foram superiores aquelas obtidas em condicao de acidez
elevada. Da mesma forma, a correcdo da acidez no solo LR,
independentemente da fonte de nitrogénio utilizada, propiciou um
aumento na matéria seca total do feijoeiro.

No solo LE, ao contrario do solo LR, mesmo em condicoes
de elevada acidez, n3o se observou uma diferenga entre as fontes
de nitrogénio em termos de producdo de matéria seca total do
feijoeiro (Quadro 7). Contudo, os teores de amonio observados no
solo LE ao final do experimento paralelo de nitrificagao, no
tratamento Sa, eram bastante inferiores aqueles verificados no
solo LR. No nivel mais elevado de PH de cultivo do LE,
surpreendentemente, as fontes de nitrogénio sulfato de amdnio e
uréia condicionaram maiores produgoes de matéria seca total,
quando comparado com o nitrato de aménio. A maior predominancia
de nitrato neste tratamento (NA), aliado ao fato que cinquenta
por cento do N fornecido por esta fonte de nitrogénio ja se
encontra na forma nitrica, pode ter acarretado uma diminuic¢ao na
producao de matéria seca pelo feijoeiro. Tal fato foi notado no
estudo de GUAZELLI (1988), a qual observou uma diminuicao na
matéria seca do feijoeiro, quando o suprimento do nitrogénio se

dava exclusivamente na forma de nitrato. Provavelmente, esta
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reducdo no crescimento do feijoeiro esteja relacionada ao
processo de redugdo do nitrato a amdnio nos tecidos das
plantas, a fim de que o nitrogénio possa ser asssimilado. E
sabidp que este processo de reducgido implica em gasto de energia e
que pma maior proporcdo de amdnio no meio de cultivo resultaria
em um menor consumo de energia, ja que esta forma de N pode ser
diretémente assimilada pelas plantas, sem passar pelo processo de
redugcfo, energia esta que poderia ser utilizada para a abso:cao
de ﬁutrientes € nos processos metabdlicos envolvidos no
crescimento e desenvolvimento das plantas (COX & REISENAUER,
1973) 4
De forma similar ao solo LR, foi observado no solo LV-

Itu uma redugao na quantidade de matéria seca total, quando o

nitrogénio foi suprido na forma de sulfato de amdnio, no nivel
mais |baixo de pH de cultivo (Quadro 7). Nestas condigdes de
acidez, mais uma vez, as fontes de nitrogénio NA e Uréia
condic¢ionaram as maiores produgdes de matéria seca total do
feijoeiro, com acréscimo de 75% e 58%, respectivamente, gquando
comparado com a produgdo obtida com o uso do sulfato.de amdnio.
OQutra| vez, observou-se nos tratamentos em que se aplicou o
sulfato de amdnio altos teores de nitrogénio na forma amoniacal
(Quadxo 8). Assim, a menor producdo de matéria seca observada no
solo [LV-Itu, no menor nivel de pH de cultivo, deve estar
relacionada a uma elevada absorcdo do ion amdnio pelo feijoeiro,

face |a maior queda no valor de PH observada no final do cultivo
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desta cultura (Quadro 8). Possivelmente esta queda de pH nao
esteja relacionada a nitrificacdo, dada a baixa intensidade deste
processo neste tratamento.

Um indicio forte desta elevada absorcio de amdnio pelas
plantas de feijoeiro no solo LV-Itu, foli os altos teores de N
total observados na parte aérea desta cultura no tratamento em
que se aplicou o N através do uso do sulfato de aménio,.no nivel
mais elevado de acidez (Quadro 9). Segundo HAGEMAN (1984), é
comum o acumulo de altos teores de nitrogénio total em plantas
predominantemente supridas com o ion amdénio. De acordo com
TOLLEY-HENRY & RAPER (1986), o alto aciimulo de aménio nos tecidos
das plantas acarreta um declinio na atividade fotossintética, de
modo que esta atividade pode atingir niveis abaixos daqueles
adequados a demanda de respiracido das plantas. Com isso, segundo
esses autores, comeca a haver uma degradacao de compostos
organicos nitrogenados, que passam a ser usados como fonte de
energia. A continua degradacao desses compostos resulta no
acumulo de amonia, o que, em Ultima fase, restringe o crescimento
e o desenvolvimento das plantas. Sequndo KIRKBY & MENGEL (1967),
esses malores teores de nitrogénio total verificados nos
tecidos de plantas supridas com o ion amdnio podem ser um
resultado tambem do efeito de concentracao, face ao menor
crescimento das plantas expostas ao nitrogénio na forma
amoniacal, o que foi verificado no solo LV-Itu com a producao de

matéria seca nos tratamentos em que nao se procedeu a adicdo de
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nitrogénio e naquele onde se adicionou o sulfato de amonio, no
nivel mais baixo de pH de cultivo.

Analisando mais uma vez os teores de nitrogénio total
verificados nos tecidos do feijoeiro (Quadro 9), observa-se que
esse parametro ndo se caracterizou em um critério satisfatédrio
para a avaliacao das fontes de nitrogénio, na medida que nao
foi obtido uma correlacao dos teores de N total com a matéria
seca produzida pelo feijoeiro nos varios tratamentos estudados, o
que esta de acordo com os dados obtidos por MORRIS & GIDDENS
(1963) e HORST et al. (1985).

Com a corregao da acidez no solo LV-Itu, nao foi
observado influéncia das fontes de nitrogénio sobre as produgoes
de matéria seca total e de raiz do feijoeiro (Quadro 7), contudo
verificou-se decréscimo na produgdo de matéria seca em relacio
aquela obtida em condicdes de elevada acidez. Com a elevacao do
PH no solo LV-Itu, pH de cultivo igual a 6,6, possivelmente
outros fatores, que nao as fontes de nitrogénio, tenham limitado
© crescimento do feijoeiro. Uma possibilidade, seria a baixa
disponibilidade de micronutrientes catidnicos neste solo, dado
ao elevado pH de cultivo (Quadro 4) e ao baixo teor de matéria
organica presente no solo LV-Itu (Quadro 2).

Com relagao a producao de matéria seca de raiz pelo
feijoeiro, s6 foi observado restricdao ao crescimento radicular do
feijoeiro no solo LV-Itu, no tratamento em se supriu o N com a

utilizacao do sulfato de amdénio, além do tratamento em gue nao se
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procedeu a adicao de nitrogénio, no menor nivel de pH de cultivo.
Possivelmente, essa forte restricao ao desenvolvimento radicular
tenha acarretado uma reducdo na capacidade de absorcac de
nutrientes, inclusive do amonio, conforme foi verificado por
GUAZELLI (1988).

Quando se analisou a producdo de matéria seca total
obtida com o uso do sulfato de amonio, nos quatro solos estudados
e no nivel mais elevado de pH de cultivo, verificou-se que esta
fonte de nitrogénio produziu quantidades de matéria seca iguais
ou superiores aquelas quantificadas nos tratamentos em que o
nitrogénio foi suprido na forma de uréia ou nitrato de amonio.
Esta melhor performance do sulfato de amonio, em condigdes de pH
do solo mais elevado, possivelmente esta relacionada a uma maior
conversao do amdnio proveniente desta fonte de N a nitrato,
conforme pode ser observado no quadro 8. Contudo, mesmo que o
feijoeiro tenha sido exposto a um maior teor de N na forma
amoniacal, com o uso do sulfato de amonio, como aconteceu no solo
LV-Itu, os possiveis efeitos tdxicos dessa forma de N seriam
amenizados em condicdes de PH do solo mais elevado, conforme
ficou evidenciado no trabalho de BARKER et al. (1966b), os quais
observaram que o controle da acidez no ambiente radicular durante
a absorcao do aménio propiciou um aumento na incorporacao dessa
forma de N a cadeia de compostos nitrogenados no tecido
radicular, restringindo o movimento do ion aménio para a parte

aérea do feijoeiro, previnindo os efeitos prejudiciais causados
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QUADRO 9 - Composicado quimica da parte aérea do feijoeiro culti-
vado em quatro solos do Sul de Minas Gerais, submeti-
do a diferenTes fontes de nitrogénio e a dois niveis
de acidez do solo, na fase inicial de crescimento
(Média de 3 repetigdes).

Solo pH Fonte N Cations total Anions total
de de N total acumulados {4} acumulados (A) C-A
cultivo = @ eeemmmeommmoo e
k' ca®t mg?t p043" s5042”
g e ————— umol/g mat. seca~========-
4,6 S/N 1,22 203 378 88 669 48 69 117 552

SA 1;97 218 372 7596 686 45 119 164 522
NA 2,89 256 420 96 772 45 94 139 633

HOH o m e e e ee
5,9 S/N 1,97 264 412 154 830 42 88 130 700
SA 3,77 344 610 212 1166 52, 122 174 [o92
NA 4,39 415 620 217 1252 52 91 143 1109
UREIA 4,15 318 560 192 1070 42 94 136 934
5,2 S/N 1,61 438 230 146 814 61 103 164 650
SA 3,14 377 205 167 749 48 125 173 576
NA 2,80 403 202 146 751 45 78 123 628
UREIA 2,79 251 190 125 566 52 47 99 467
LR o e e e
6,4 S/N 2,85 336 462 142 940 55 81 136 804
SA 2,81 269 442 142 853 45 122 167 686
NA 2,74 238 452 154 844 58 44 102 742
UREIA 2,90 203 432 150 785 64 47 111 674
5,1 S/N 1,99 390 392 142 924 55 112 167 [57
SA 2,57 272 305 112 689 45 141 186 503
NA 2,23 221 310 108 639 32 84 116 523
UREIA 2,57 267 290 112 669 45 1122 157 512
O SO

UREIA 2,93 290 475 167 932 39 94 133 799
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por altas concentracdes dessa forma de nitrogénio nas folhas.
Além | disso, a elevacdo nos teores de calcio, com a correcdo da
acideg¢ do solo, pode ter acarretado um uso mais eficiente do N
oriundo do sulfato de amdnio, tendo em vista que no trabalho de

FENN et al. (1987), o aumento nos teores de calcio em soluc¢cdes de

cultiyo contendo exclusivamente o0 amdnio como fonte de N,
ocasignaram uma elevagdo na producio de matdria seca do
feijoeiro.

No quadro 9, além dos teores de nitrogénio total, é
apresentado também a composicdo quimica da parte aérea do
feijogiro, apds trinta e dois dias de cultivo. No geral, nos
tratamentos onde houve uma maior predomindncia do aménio no meio
de cultivo, observou-se uma restricdo 3 absorcdo de cations (C) e
um aumento no acimulo de &nions (A) na parte aérea do feijoeiro,
acarretando uma queda na diferenca C-A (Quadro 9). Contudo, com
o predominio do ion ambnio na nutrigdo das plantas, o que ficou
mais |[caracterizado foi um aumento na acumulagdo de anions.
Resultiados semelhantes foram obtidos por GUAZELLI (1988), a qual
observou um decréscimo na diferenca C-A, com o aumento das

proporjcoes de amdnio na solucdo nutritiva para o cultivo do

feijoeiro. De acordo com TROELSTRA (1983), o valor C-A se
const]tui em um bom indicador da forma de nitrogénio
predowinantemente disponivel para as plantas.

Contrariando os resultados apresentados por MORAGHAN &

PORTER (1975) e VALE et al. (1988), os quais observaram uma forte
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¢do na absorgdo de potassio pPor plantas nutridas com aménio,
resente estudo, ndo ficou bem caracterizada esta diminuicao

aquisicao deste nutriente nos tratamentos com maior

predominancia de amdnio. O que ficou bem claro foi os maiores

teores de fésforo acumulado nas Plantas de feijoeiro cultivadas

no

50lo LV-Itu. 1Isso se deveu, possivelmente, a maior

disponibilidade do ion fosfato neste solo de textura média, ou ao

efeit

obten

> de concentragdo do P nos tecidos das plantas, dado a
fdo de menores produgdes de matéria seca neste solo.

Nas figuras 8, 9, 10 e 11 sio apresentados os

increlentos de crescimento foliar do feijoeiro, avaliados apés a

aplic

gdo de nitrogénio em cada parcela, nos quatro solos em que

se prdacedeu o cultivo desta cultura e em funcdo de dois niveis

de pH

de cultivo do feijoeiro e da aplicagdo das quatro fontes de

nitrogénio, incluindo o tratamento que ndo se procedeu a adigdo

de ni

trogénio. De modo geral, houve uma tendéncia deste parametro

em rﬁproduzir O0s resultados obtidos para matéria seca total, ou

seja,

a maior expansdo foliar sendo verificada nos tratamentos em

que as condigdes de acidez do solo e/ou as fontes de . nitrogénio

propiciaram um suprimento mais balanceado de nitrato e amdnio

para o| feijoeiro. No solo HGH (Figura 8) s6 foi notada uma menor

expan
nitro
trata

nao

sfo foliar no tratamento em que ndo se procedeu a adicdo de
anio, no nivel mais baixo de pH. Para os outros
mentos, neste solo, e nos dois niveis de pH, praticamente

hopuve diferenca em termos de crescimento foliar. Para os
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Influéncia de diferentes fertilizantes nitrogenados
sobre o incremento acumulado de crescimento foliar do
em um La-

feijoeiro cultivado por trinta e dois dias
tossolo Vermelho Escuro (LE) e submetido a
veis de pH de cultivo.

dois

ni-
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solos LR (Figura 9) e LV-Itu (Figura 11), principalmente na

condicdo de acidez mais elevada, a intensidade de incremento

folirr praticamente repetiu os resultados alcancados para matéria
secaétotal, ou seja, as fontes de nitrogénio nitrato de amdnio e
uréia condicionando as maiores expansdes foliares. No solo LE,
no menor nivel de pH de cultivo, o tratamento que propiciou o
menor  crescimento foliar foi aquele em que ndo se procedeu a
adicdo de nitrogénio (Figura 10). Contudo, apesar da menor
exﬁanséo foliar, ndo foi este tratamento o que condicionbu a
menox produgdo de matéria seca total. Uma possibilidade para
explicar este comportamento do feijoeiro, em termos de
cresg¢imento foliar, na auséncia de adicdo de nitrogénio, seria o
fatob de que, apesar das folhas apresentarem menor tamanho, elas
estariam presentes em maior niimero neste tratamento,

A influéncia da predomindncia do aménio no meio de
éultivo, causando restrig¢do no crescimento foliar, ja foi
verificada nos trabalhos de GUAZELLI (1988) e McCELHANNON & MILLS
(1978), os quais observaram um decréscimo no comprimento foliar
com 0o aumento da proporgido de amdnio além de 50% .na solucgao
nutritiva. Contudo, TOLLEY-HENRY & RAPER (1986) s0 observou
uma riestrigdo na expansao foliar da soja, nutrida exclusivamente
com o ion amdnio, quando o PH de cultivo atingiu o nivel de 4,1,
sendo verificado também, nestas condicdes de acidez, uma

diminui¢do na atividade fotosssintética da soja.
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Assim, as maiores producdes de matéria seca total
observadas com a aplicacdo de nitrato de amdnio e uréia,
respectivamente, nos solos LV-Itu e LR, no menor nivel de pH de
cultivo, guando comparada aquelas obtidas com o uso do sulfato de
amonio, se deveu, possivelmente, ao fato destas fontes de
nitrogénio se interagirem com o fator acidez do solo, de forma a
proporcionarem, principalmente nas condig¢des limitantes ao
processo de nitrificacao, um suprimento mais balanceado de amdnio
e de nitrato ao feijoeiro. Tal comportamento do nitrato de amonio
no solo LV-Itu, solo de textura média, concorda com as
observacoes de VALE (*), o qual relata que em solos da classe
Areia Quartzosa, localizados na regiao sudoeste da Bahia, as
maiores produgdes de feijao foram obtidas nas areas em que se
utilizou o nitrato de amdnio como fonte de nitrogénio.

O uso do sulfato de amdnio, apbés a correcao da acidez
do solo, possibilitou a obtengdo de producdes de matéria seca
total equivalentes ou superiores aquelas obtidas com a aplicacao
da uréia ou do nitrato de aménio. Apesar do maior acumulo de
cations na parte do feijoeiro, no maior nivel de pH de cultivo do
solo HGH, nao foi observado influéncia das fontes de nitrogénio,
tdo pouco dos niveis de pH de cultivo sobre as produgoes de

matéria seca total verificadas neste solo.

* VALE, F.R. Professor Titular. Departamento de Ciencia do Solo, ESAL. 1994,
(Informacao pessoal)



5. CONCLUSODES

a) A
!
entre

Itu a

b) A

quantidades de nitrogénio nitrificado diferiram grandemente
Oos materiais de solos estudados, variando de 0 no solo Lv-

197 mg/kg no solo Organico;

adicdo de quantidades crescentes de corretivo propiciaram

elevdgao progressiva nos teores de nitrato produzido, a excecao

do solo LV-Itu;

c) A

nitrificagdo foi favorecida pela eliminacido do Al, pelo

acrégcimo nos niveis de Ca e elevagio do V% para valores

super

iores a 40%. Nos solos com altos teores de A13+, . verificou-

se carrelacao negativa entre este elemento e a nitrificacao;

d) Os
solos

Organ

maiores niveis de nitrato produzido foram observados nos

com oOs teores mais elevados de matéria organica, o HGH,

ico, LR e LV;
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t

e) Analisando-se a quantidade de nitrato produzido nos diversos
solo?, para diferentes graus de correcdo de acidez do solo,
veri%icou-se que os niveis de m% e os teores de cdalcio se

!
caragterizaram como condicionantes primirios da nitrificacao;

f) A| adicdo de nitrogénio na forma de uréia resultou em maior
producao de nitrato, que o sulfato de amonio, nos solos LR, HGP,

LE e [LV-Din, para condigdes similares de pH do solo;

g) Em condigOes de elevada acidez, a uréia mostrou nitrificacao

mais rapida que o sulfato de amdnio.

h) | solos com baixa nitrificacdo como no LR e LV-Itu,
verifiicou-se crescimento reduzido do feijoeiro. Nestas
condigdes, as maiores produgdes de matéria seca sdo obtidas com o
uso fa uréia e do nitrato de aménio, que propiciaram um

suprimento mais balanceado de amdnio e nitrato;

k) Quando se procedeu a correcao da acidez, o sulfato de amdnio
mostrpu-se tado eficiente quanto a uréia e o nitrato de amdnio

para © crescimento inicial do feijoeiro.




6. RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito da acidez do solo e
da adigao de fontes de nitrogénio sobre a nitrificacao e sobre o
crescimento 1inicial do feijoeiro em solos representativos da
regiao Sul de Minas Gerais, foram conduzidos trés experimentos no
Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL, no periodo de julho de
1992 a maio de 1993. No primeiro experimento avaliou-se o efeito
da acidez do solo sobre a nitrificacdo, através da incubagao de
Oito solos de sequeiro e trés solos do ecossistema varzea.
Amostras destes solos foram incubadas com CaCO3 e MgCO3 por 30
dias. As quantidades de corretivo, para cada solo, foram
calculadas em funcdo da utilizacdo de sete niveis de V% (Natural,
25%, 50%, 75%, 100%, 125% e 150%), objetivando-se a obtencao de
uma ampla faixa de pH. Apds a adicdo de 100 mg N/kg de solo
corrigido, na forma de sulfato de amdnio, procedeu-se a incubacio
dos onze materiais de solo por quinze dias, a fim de avaliar-se a

dinamica de transformacdo do N. No segundo experimento avaliou-
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se o efeito de fontes de nitrogénio (uréia ou sulfato de amonio)
sobre a nitrificag¢ido, em cinco solos (HGP, LE, LR, LV-Itu e LV~
Din), selecionados com base no experimento I, e submetidos a trés
niveis de pH. No terceiro experimento, avaliou-se a infludncia da
acidez do solo e da adicido de 150 mg N/kg solo, na forma de
uréia, sulfato de amdnio e de nitrato de amonio, sobre o
crescimento do feijoeiro em solos com diferentes teores de
matéria organica e niveis de PH. O feijoeiro foi cultivado em
copos plasticos , por um periodo de trinta e dois dias. Avaliou-
s€& 0o 1incremento em crescimento foliar, matéria seca total, da
raiz e da parte aérea e o acimulo de nutrientes no material
vegetal do feijoeiro. Os teores de nitrato produzido variaram de
0 a 197 mg/kg de solo, sendo significativamente influenciados
pela correcao da acidez do solo, a excecdo do solo LV-Itu. O
aumento nas quantidades de corretivo adicionado acarretaram
elevagcoes progressivas nas quantidades de nitrato produzido. As
maiores produgdes de nitrato foram obtidas nos solos com os
teores mais elevados de matéria organica, que foram o Organico,
HGH, LR e LV, para condic¢des de pH proximas da neutralidade e/ou
em condigcbes onde se procedeu a eliminacao do aluminio e
acréscimos nos teores de calcio presentes nestes solos. Quando se
avaliou O nitrato produzido nos onze materiais de solo,
verificou-se que os teores de calcio e os niveis de m% se
caracterizaram como condicionantes primdrios da nitrificacdo. Nos

solos com altos teores de aluminio trocavel, observou-se que este
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influenciou negativamente a producao de nitrato. Verificou-se um
comportamento diferenciado das fontes de nitrogenio sobre a
nitrificacdo, para condic¢des similares de pPH do solo, em funcgao
da adigao de nitrogénio na forma de uréia ter resultado em
maiores teores de N nitrificado, em relacdo ao sulfato de amonio,
muito provavelmente devido 3 elevacdo do PH nas proximidades do
granulo de uréia. No solo LV-Itu, onde se notou impedimento 2
conversao do ambnio a nitrato, mesmo os valores mais elevados de
PH nao propiciaram condicdes adequadas a nitrificacdo do N da
uréia e do sulfato de amdnio. Nos solos LR e LV-Itu, em condicgdes
de elevada acidez e/ou baixa nitrificacao, o uso das fontes de
nitrogénio wuréia e nitrato de amdnio resultaram na obtencac das
maiores producdes de matéria seca total. Com a elevagcao nos
valores de pH de cultivo, entretanto, o sulfato de amdénio
proporcionou crescimento do feijoeiro equivalente aquele obtido
com o wuso de nitrato de amdnio e de uréia, indicando que as
condicoes de acidez do solo precisam ser consideradas na

recomendacao desta fonte nitrogenada.



7. SUMMARY

EFFECTS OF LIMING AND SOURCES OF NITROGEN ON SOIL NITRIFICATION

AND GROWTH OF DRY BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

With the purpose of evaluating the effect of soil
acidity and addition of nitrogen sources on nitrification and
initial growth of bean plant, three experiments were conducted,
in representative soils of the Southern Region of the Minas
Gerais State, Brazil. The study was conducted at the Department
of Soil Science - ESAL, Lavras (MG). In the first experiment, the
effect of soil acidity on nitrification was evalvated, through
incubation of samples from eight upland soils and three flooded

soils, with increasing levels of a mixture CaCO. e MgCO3, for

%)
thirty days. The amounts of CaCO3/MgCO3 added to each soil, were
accordly calculated in order to obtain seven levels of base

saturation (V%) as being: natural, 25%, 50%, 75%, 100%, 125% e

150%. This provides a pH range of 4,7 to 7,3. Samples were then
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amenced with 100 mg N/kg of soil, as ammonium sulphate, and
incubated for another fifteen days in order to assess the
dynamics of N transformation. In the second experiment, the
effects of soil pH and sources (urea or ammonium sulphate) on
nitrification were assessed in samples from five selected soils.
In third experiment., the effects of soil PH and addition of 150
mg N/kg soil from different sources (urea, ammonium sulphate ard
nitrate ammonium) on growth of bean plant in soils with different
contents of organic matter and pH levels were evaluated. Bean
plants were grown in plastic pots, over a period of thirty-two
days under greenhouse conditions. The increase in leaf growth,
shoot and root dry matter yield and nutrient accumulation was
assessed. Soil nitrate production ranged from 0 to 197 mg/kg of
soil, and it was significantly influenced by the acidity
correction of soil, except for one soil (LV-Itu). The increase in
the amounts of CaCOB,/MgCO3 brougth about progressive increases in
the amounts of nitrate produced. Nitrate levels were higher in
soils with the higher contents of organic matter, such as the
Organic, HGH, LR and LV, when CaCO3KMgC03 ammendments were high
enough to reduce acidity, eliminate aluminium toxicity e supply
enough calcium. Calcium levels and percent of Al saturation were
characterized as the primary factors determining nitrification
rates in three soils. In soils with high exchangeable aluminum it

3+

was verified a negative correlation between Al and nitrate

production. It was also verified a distinguished behavior for
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nitrogen sources on nitrification. At similar PH conditions,
addition of urea resulted in increased amount of nitrified N, as
compared to ammonium sulphate. In one of the studied soil (LV-
Itu) nitrification was extremely low, regardless of the N-source.
Even under high acidity, where nitrification is reduced, dry bean
grew well when urea or ammonium nitrate were used as N-source. At
high pH ammonium sulphate was shown to be a N-source as good as
ammonium nitrate or urea. This indicate that soil acidity should

be taken into consideration fcr recommending nitrogen scurces.
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QUADRO 1A - Resumo da analise de variancia do nitrato produzido
em funcao da acidez do solo durante a incubaciao por
um periodo de guinze dias de onze solos do Sul de Mi-
nas Gerais.

Causas de Variacao & Tis Q.M.
Solos 10 35310,51 **
Nivel de V% 6 35020,24 *=*
Solos X Nivel de V% 60 2396,13 **
Residuo 133 29,45

Média = 67,82
C.V(%) = 8,0

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F)

QUADRO 2A - Resumo da analise de varidncia do nitrato produzido
em funcao da adicao de nitrogénio na forma de uréia
ou sulfato de amdnio em cinco solos do Sul de Minas
Gerais, durante quinze dias de incubacao.

Causas de Variacao G.L. Q.M.

solo 4 26906,29 **
Fonte de N 1 2788,90 *x*
Nivel de Vg 2 32082,48 **
Solo X Fonte de N 4 241,15 *%*
Solo x Nivel de V% 8 4759,85 **
Fonte de N X Nivel de V% 2 587,63 **
Solo X Fonte de N X Nivel de Vs 8 180,26 *x*
Residuo 60 8,30

Média = 45,59
C.V. (%) = 6,32

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste de F)
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QUADRO 3A - Resumo da andlise de variancia da matéria seca total
(raiz + parte aérea), matéria seca das raizes e ma-
téria seca da parte aérea do feijoeiro, cultivado por

trinta e dois dias em quatro solos do Sul de Minas
Gerais.
Causas de Variagao G.L. Q.M.

m.s.total m.s.raiz m.s P.aérea

Solo 3 9,61*%% 1,80%** 3,50*%
Fonte N 3 1,00%** 0,13*%%* 0,45%%
pH de cultivo 1 6,88%*%* - 3,83**
Solo X Fonte N 9 0,47*% 0,03NS 0,28%*
Solo X pH de cultivo 3 5,05%% 0,34*%%* 2,78%%*
Fonte N X pH de cultivo 3 1,04%%* 0,09*%* 0,64%%*
Solo X Fonte N X pH cultivo 9 0,20%%* 0,01NS 0,13%*
Residuo 64 0,08 0,02 0,03

Media 3,20 1,06 2,14

CoVLi (%) 8,90 14,35 8,95

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS - Nao significativo.
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QUADRO 4A - Teores de N mineral avaliados no inicio e no final
da incubacdo dos onze solos estudadgs com 100 mg
N-NH, /Kg de solo por 15 dias a 26 °c, nitrogénio

mineralizado (Nitrogénio mineral final menos nitro-
genio mineral inicial) e nitrato produzido.

SOLO NIVEL N min. inic. N min. final N NO.~
V7 miner. poduZzido
+ - + - + - + -
NH," NO, NH, tNO;© NH, T No, NH, "N,
mg/Kg solo

0 183 4 187 258 10 268 81 6

25 187 7 194 265 10 275 81 3

50 191 16 207 107 211 278 71 51

0 75 175 40 215 41 237 278 63 197
100 148 70 218 13 267 280 62 197

125 137 100 237 10 293 303 66 193

150 127 131 258 10 320 330 72 189

0 137 33 170 89 111 200 30 78

25 140 30 170 64 138 202 32 108

50 118 53 171 21 178 199 28 125

HGH 75 117 57 174 10 186 196 22 129
100 110 61 171 10 186 196 25 125

125 110 67 177 10 198 208 31 131

150 113 70 183 10 210 220 37 140

0 127 7 134 157 15 172 38 8

25 130 7 137 151 13 164 27 6

sb 123 17 140 50 92 142 2 75

HGP 75 115 17 132 9 118 127 =5 101
100 111 20 131 10 112 122 -9 92

125 113 20 133 12 91 103 -30 71

15p 411 29 134 10 105 115 -19 82

P 122 18 140 114 46 160 20 28

25 113 20 133 95 64 159 26 44

50 112 20 132 12 139 151 19 119

LV 75 117 17 134 77 87 164 30 117
100 110 17 127 17 133 150 23 117

125 117 20 137 10 158 168 31 115

15p 115 21 136 10 169 179 43 148

0 117 7 124 128 14 142 18 7

25 117 7 124 128 13 141 17 6

50 118 7 125 118 19 137 12 12

LE 75 120 7 127 118 26 144 17 19
100 120 7 127 56 89 145 18 82

125 115 10 125 10 128 138 13 119

150 115 7 122 13 118 131 9 110

Continua...
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Continuagao.....

0 117 7 124 114 6 120 -4 0
25 19:3 8 121 114 6 120 -1 0
50 115 1} 126 109 5 114 -12 0
LV-Itu |75 114 7 121 105 2 110 =11 0
100 113 7 120 101 6 107 -13 0
125 115 7 122 87 10 97 =25 3
150 110 7 117 84 12 96 =21 5
0 113 7 120 128 11 139 19 4
25 117 7 124 126 11 137 13 4
50 117 7 124 7 23 140 16 16
LV-Din 75 117 7 124 127 20 147 23 13
100 118 7 125 126 24 150 25 17
125 124 7 131 112 42 154 23 35
150 127 7 134 83 71 154 20 64
0 147 4 151 155 8 163 12 4
25 147 4 151 153 8 161 10 4
50 144 4 148 156 8 164 16 4
C 15 144 4 148 152 17 169 21 13
100 144 6 150 150 27 V77 27 21
125 144 7 151 101 70 171 20 63
150 127 8 135 62 88 150 15 80
0 127 15 142 107 45 152 10 37
25 127 15 142 108 47 155 13 32
30 113 33 146 20 120 140 -6 87
LU 75 113 33 146 10 134 144 -2 101
100 113 33 146 10 144 154 8 14
125 110 33 143 8 148 156 13 1e15
150 110 40 150 11 145 156 6 105
0 117 13 130 102 73 175 45 60
25 115 15 130 84 87 171 41 7
50 116 18 134 40 122 162 28 . 104
LR 75 L5 13 128 17 150 167 39 137
100 117 13 130 10 155 165 35 142
125 117 13 130 10 168 178 48 155
bap 117 L4 131 10 165 175 44 151
0 143 7 150 180 16 196 46 9
25 143 7 150 171 17 188 38 10
50 147 7 154 164 15 179 23 8
TR 75 145 7 152 130 57 187 35 50
100 142 10 152 76 92 168 16 82
125 142 7 149 117 57 174 29 50
150 142 7 149 82 85 167 18 78






