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1 - INTRODUCAO

O ciclo do nitrogénio no solo é uma parte do ciclo
global do nitrogénio na natureza. O nitrogénio (N,) € abundante
na atmosfera terrestre, correspondendo a 79% do volume dos ga-
ses que a constituem. Apesar disto, os organismos vivos da Ter-
ra, tém seu crescimento e desenvolvimento mais limitados pela
disponibilidade de nitrogénio do que de qualquer outro elemento
essencial. Dentre os elementos essenciais, é o N o mais dificil
de suprir em quantidades suficientes as plantas e animais, que
0 requerem em grandes quantidades para elaborarem suas protei-
nas e outros compostos nitrogenados vitais para o crescimento.

Somente um numero limitado de microorganismos possui
mecanismos capazes de converter o nitrogénio elementar (N,), ©
qual existe como dissemos, em abundancia, em formas combinadas
ou fixadas, para suas proprias necessidades. Os demais organis-
mos vivos da Terra requerem, para suas atividades vitais, o N
combinado.

Apenas uma pequena parte do N combinado do solo, cons-



tituida essencialmente de NH4+ e NO3_, é aproveitada pelas plan-
tas. Infelizmente esta parte é facilmente diminuida, face as per-
das por lixiviacdo, desnitrificacdo ou volatilizacdo, ao uso pe-
los préprios microorganismos ou, embora mais raramente, a fixa-
cdo por argilas. Com isto o aproveitemento deste nitrogénio pe-
las plantas fica mais ou menos comprometido.

Sob condicdes naturais ocorrem ganhos de nitrogénio a-
través da fixacdo bioldgica do N, pelos microorganismos e do car-
reamento de compostos nitrogenados, produzidos por descargas elé-
tricas, na atmosfera, que chegam ao solo dissolvidos nas &aguas
das chuvas. As perdas ocorrem através da remocdo pelas culturas,
lixiviacdo e volatilizacdo (Stevenson, 1965).

Considerando-se o grande estoque de substancias organi-
cas nitrogenadas no solo como a reserva potencial de N para a nu-
tricdo das plantas, ressalta em importdncia a mineralizacdo des-
te nitrogénio, a qual sé é possivel em condicdes bioldgicamente
favoraveis.

Os teores de NH 4+ e NO3_ no solo variam com fatores de
clima, solo e planta, destacando-se, entre outros: precipitacao
pluvidémétrica, temperatura, propriedades fisicas, pH e tipo de
cultura. Estes fatores atuam sobre os microorganismos ou sobre
a mobilidade das citadas formas mlnerais do nitrogénio. Em con-
dicdes climdticas normais e em solos bem arejados, as trans-
formacdes do N, geralmente, levam-no a forma de NO3_.

Entretanto, a influéncia da planta ndao pode ser des-
prezada. Assim, Theron (1951) verificou que a nitrificacédo foi

inteiramente reprimida em solo sob vegetacdo de graminea perene



(Hyparrhenia), ndo ocorrendo mesmo quando a graminea estava dor-
mente, no inverno. Em experimentos levados a efeito por Doberei-
ner e Day (1974) em solos do Estado do Rio de Janeiro, foi ob-
servada auséncia marcante de nitrato em solo sob vegetacdo de
graminea, ndo chegando os autores, no entanto, a uma explicacgédo
para o fato.

Um ponto que deve ser salientado é o de Que, apesar
de ocorrer esta auséncia marcante de nitrato na rizosfera, a
maioria das gramineas tropicais apresenta desenvolvimento exube-
rante no campo, mesmo quando ¢é feita apenas uma adubacdo fosfa-
tada.

Tendo em vista que estes teores baixos de nitrato, ob-
servados em solos sob vegetacdo de gramineas, poderiam ser re-
sultantes ndo s6 da inibicdo da nitrificacdo (Theron 1951), como
também de perdas por lixiviacdo ou desnitrificacdo, ou mesmo
de outros fatores, resolveu-se desenvolver o presente trabalho
para verificar as possiveis causas do problema.

O objetivo principal do presente estudo foi o de ve-
rificar a influéncia da Digitaria decumbens, seja como planta
inteira ou sé raizes (parte aérea cortada), nas transformacdes
do nitrogénio do solo sem adubacdo nitrogenada e do solo aduba-

do com sulfato de aménio ou nitrato de sédio.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - 0 nitrogénio no solo

O teor de nitrogénio total dos solos varia, segundo
Bremner (1965a), de < 0,02% em subsolo a 7 2,50% em turfas,
oscilando, nas camadas superficiais da maioria dos solos cul-
tivados, entre 0,06 e 0,50% de N.

De acordo com Bremner (1965b), mais de 95% do N to-
tal, na maioria dos horizontes superficiais do solo, se encon-
tram na forma de N organico. Entre 20 e 40% do N total deste
solos, sdo encontrados na forma de amino acidos (Kojima 1947;
Bremner 1949), 5 a 10% na forma de amino-aclcares (Stevenson
1957 a, b; Sowden 1959) e cerca de 1% em formas derivadas de
purina e pirimidina (Adams et al. 1954; Anderson, 1958, 1961).
Outros compostos de N organico tém sido isolados de solos, ndo
havendo, no entanto, evidéncias de que sejam responsaveis por
uma quantidade significante do N organico do solo (Bremner
1965b) ;

O nitrogénio inorganico estéd presente na maioria

dos solos, sob a forma de amdnio (NH4+) e nitrato (NO3') e em



quantidade muito pequena quando comparada a destes dois ions, na
forma de nitrito (NOz_) (Bremner 1965 c). Acumulacdo de nitrito
em solos alcalinos apds a aplicacdo de altas doses de fertilizan-
tes amoniacais foil observada por Martin et al.(1943), Chapman e
Liebig (1952) e Duisberg e Buehrer (1954). Broadbent et al. (1957)
e Stojanovic e Alexander (1958) observaram estes mesmos resulta-
dos, demonstrando que o ion aménio inibe a oxidacdo de nitrito pe-
las Nitrobacter spp.

Outras formas de N inorganico, tais como hidroxilami-
na, acido hiponitroso, e outras, consideradas como intermediarias
nos processos de transformacdo do N nos solos, sdo quimicamente
instaveis, em sua maior parte, e ndo tém sido detectadas em so-
los (Bremner 1965 c).

Apbés a demonstracdo em muitos solos, da capacidade de
fixar o ion aménio (Barshad 1951; Allison et al. 1951; Hanway &
Scott 1956; Stojanovic & Broadbent 1960; Walsh & Murdock 1960)
verificou-se que, em alguns solos, havia quantidades significan-
tes de ambénio fixado ou nédo trocavel, que ndo eram determinadas
pelos métodos até entdo usados para estimar as formas inorgdni-
cas de N nos solos (Rodrigues 1954; Dhariwal & Stevenson 1958;
Stevenson & Dhariwal 1959; Walsh & Murdock 1960; Young 1962; Young
& Cattani 1962). Segundo Dremner (1965 d), tais estudos além de
invalidarem a tese anterior de que apenas uma pequena pProporg¢do
(< 2%) do N total do solo existia na forma inorgédnica, levaram
a conclusdo de que a proporcdo do N do solo, como aménio ndo tro-

cavel, usualmente, ndo excede a 8% nos horizontes superficiais,

mas pode exceder a 40% em certos subsolos.



2.2 - Fatores que influem no teor e nas formas de nitrogénio do

solo.

Em ecosistemas naturais, o teor de N dos solos aproxi-
ma-se de um valor de equilibrio. A magnitude deste valor depende
de fatores como: clima, tipo de vegetacdo, natureza do terreno,
caracteristicas fisicas do solo e atividades de organismos da mi-
croflora e microfauna. Como é um sistema dindmico, toda altera-
cdo em um dos fatores, como por exemplo alteracdao no clima, pode
levar a um nova valor de equilibrio do N. Da mesma forma altera-
coes deste equilibrio sdo produzidas pelas atividades do homem:
movimentacdo do solo, adubacdo irrigacdo, etc...

Jenny (1930) procurando avaliar a importdncia relativa
das fatores de formacdo do solo, no teor de N de solos argilosos
dos Estados Unidos chegou a seguinte ordem: clima>vegetacdo>to-
pografia = material originario > idade (tempo). Apesar de nesta
avaliacdo a autor ter tomado cada fator como uma variavel inde-
pendente, sem levar em conta suas diversas interacdes, seus estu-
dos contribuiram grandemente para o entendimento dos fatores que
influem no teor do N nos solos (Stevenson, 1965).

Em estudos realizados para verificar a importancia de
componentes do clima (temperatura e umidade), nos niveis de N de so-
los dos Estados Unidos, Jenny (1929, 1931) e Jenny e Leonard (1934),
concluiram que para cada aumento de 10°C na temperatura média a-
nual correspondeu um decréscimo de 2 a 3 vezes no teor de N to-
tal do solo Jenny (1928, 1930) concluiu que o teor de N total
das solos da parte central dos Estados Unidos, situados numa mes-

ma isoterma anual (11°C), aumentou em proporc¢do logaritmica com



o aumento da umidade. Usando as funcdes climédticas desenvolvidas
nestes trabalhos dos Estados Unidos como base, Jenny et al. (1948)
encontraram teores de N total mais altos em solos da Coldmbia.
Jenny (1950) atribuiu tais resultados as condicdes climaticas nos
trépicos, mais favorareis ao crescimento das culturas, e a pre-
senca de espécies da familia Leguminosae nas florestas equato-
riais Colombianas.

De acordo com Jenny (1941), a vegetacao como fator de
formacdo do solo diz respeito a combinacdo de espécies de planta
disponiveis em um determinado local e ndo a quantidade de cresci-
mento produzido, considerando-se este, como sendo controlado por
outros fatores de formacdo do solo, especialmente, clima. Solos
desenvolvidos sob plantas com extensos sistemas radiculares, ge-
ralmente, tem teores mais altos de nitrogénio (e de materia orga-
nica), que os desenvolvidos sob plantas com sistemas radiculares
restritos; 1isto se os outros fatores sdo iguais.

A topografia ou relevo, segundo Aandahl (1948), afeta
0 teor de N do solo através da sua influéncia no clima, lixivia-
cdo evaporacao e trasnspiracdo. Grau de declividade, comprimento
e forma do declive e posicdo do lencol fredtico sdo também impor-
tantes. Segundo ainda Aandahl (1948), solos que ocorrem em de-
pressdes, onde o clima é localmente Umido, tém maiores teores
de N que aqueles que ocorrem em elevacbes, onde o clima é local-
mente arido.

Para uma determinada zona climdtica e desde que a ve-
getacdo e a topografia sejam constantes, o teor de N do solo

depende das propriedades texturais. A fixacdo por substdncias hi-



micas na forma de complexos organo-minerais, serve para preser-
var o N. Solos de textura mais pesada tém teores mais altos de
N que os de textura mais leve (Harradine & Jenny, 1958), influin-
do ainda nesta retencdo de compostos nitrogenados, o tipo da ar-
gila presente.

Todos os fatores que influem na retencdo de N pelo
solo, inclusive a atividade microbiana, sdo interdependentes. Os
tipos e numeros de microorganismos presentes, variam conforme o
solo, mas como a atividade microbiana é influenciada fortemente
por fatores como: vegetacdo, temperatura, umidade, pH, textura e
drenagem, a significancia destas variacles nao pode ser avalia-
da muito facilmente (Stevenson, 1965). De uma maneira geral, o N
pode ser mantido em altos niveis no solo, somente quando a ativi-

dade microbiana é interrompida durante algum periodo do ano.

2.2.1- Mineralizacdo e Imobilizacéo.

Sob condigc®es normais o N inorgédnico é continuamen-
te formado do N organico, por processos de mineralizacdo. Por ou-
tro lado, algum N inorgénico é transformado em N ligado organica-
mente, por microorganismos do solo. Os processos de mineraliza-
cdo e imobilizacdo ocorrem continua e simultaneamente, tendo si-
do tais processos definidos por Hiltbold et al. (1950) como in-
tercambio microbioloégico.

Bartholomew (1965) apresenta urna revisdo dos estu-
dos que foram feitos sobre a mineralizacdo e 1mobilizacdo de N
na decomposicdo de residuos de plantas e animais. O nitrogénio

que é imobilizado na decomposicdo de residuos de culturas sofre



lenta mineralizacdo bioldgica. Jansson (1963) verificou, usando
NO3_ e NH4+ com N marcado, que, entre 2,6 e 4,0% e entre 1,4 e
3,7 do N imobilizado, respectivamente no tratamento com nitra-
to e com ambénio, foram mineralizados e recuperados anualmente,
pela cultura de aveia neles plantada por seis anos. Recuperacdes
baixas de N marcado imobilizado, similares a estas haviam sido
observadas por Broadbent e Tyler (1962).

A mineralizacdo ndo deve ser vista como inteira-
mente independente do suprimento de N mineral disponivel. Concen-
tracbes muito altas de N mineral soltvel no solo, reduzem o pro-
cesso aparente de mineralizacdo do nitrogénio (Harmsen & Linden-
bergh, 1949). Segundo Jansson (1958) esta reducdo poderia ser
causada por uma alta concentracdo de eletrdlitos, mas poderia
ser devida também, a um estimulo da imobilizacdo do N inorgdni-
co, dando desta forma a impressdo de uma mineralizacdo reduzida.
Em alguns solos que apresentam mineralizacao lenta, uma adicao
de fertilizante nitrogenado, algunas vezes, estimula a desinte-
gracdo da matéria organica e resulta num aumento na acumulacado
do nitrogénio inorganico.

A mineralizacdo do N orgdnico s é possivel quan-

do o ambiente bioldgico é favoradvel (Harmsen & Kolenbrander, 1965).

2.2.2 Amonificacdo e Nitrificacéao.

Amonificacdo é o conjunto das reacdes de degrada-
cdo bioldgica do nitrogénio orgadnico do solo que levam a libera-
cdo de N amoniacal. Nitrificacdo é o conjunto das reacdes micro-

bioldégicas que levam a producdo de nitrito e a oxidacdo poste-



rior deste a nitrato (Dommergues & Mangenot, 1970).

A nitrificacdo autotré6fica é feita por dois grupos de
microorganismos altamente especializados que tiram toda a ener-
gia que lhes é necessaria, da oxidacdo do N—NH4+ ou N-NO, . O pri-
meiro grupo, Nitrosomonas, oxida o N—NH4+ de origem bioldgica (ul-
timo passo da amonificacdo) e ndo bioldgica (principalmente o fi-
xado nas argilas que é liberado) existente no solo, bem como o
que é aplicado na forma de adubos amoniacais, a N—NOz_. O segun-
do grupo, Nitrobacter, oxida o N-NO, a N-NOj3 .

A nitrificacdo heterotréfica é feita por numerosas es-
pécies de microorganismos capazes de produzir nitrito, nitrato ou
os dois, a partir do N amoniacal ou do N organico. Contrariamen-
te aos autotrédficos, que independem do fornecimento de carbono or-
ganico, estes microorganismos heterotréficos sdo incapazes de u-
tilizar a reacdo de oxidacdo do nitrogénio como Unica fonte de
energia para suas sinteses celulares.

Alexander (1965) e Dommergues e Mangenot (1970) forne-
cem maiores detalhes sobre os dois géneros de bactérias autotrd-
ficas mais importantes na nitrificacdo: Nitrosomonas e Nitrobac-
ter; bem como sobre os de bactérias, actinomicetos e fungos hete-
rotr6ficos nitrificantes.

Entre os fatores que afetam a amonificacdo e a nitrifi-
cacdo, Harmsen e Kolenbrander (1965) citam: nutrientes minerais,
temperatura, aeracdo, teor de umidade e pH.

Tanto a amonificacdo como a nitrificacdo sdo limitadas
por baixas temperaturas. A faixa 6tima para a nitrificacdo esté

compreendida entre 25 e 35°C (Frederick 1956), podendo chegar a



40°C para algumas estirpes de zona tropical seca (Dommergues &
Mangenot, 1970). Justice e Smith (1962) observaram taxa de nitri-
ficacdo mais rapida a 25°C que a 35°C. Abaixo do limite inferior
desta faixa, 25°C, a nitrificacdo decresce gradualmente, segundo
uma curva assintédtica e praticamente cessa, préximo a 5°C. Segun-
do Dommergues e Mangenot (1970), como a faixa O6tima de temperatu-
ra para a nitrificacdo é mais estreita que para a amonificacéo,
haverd tendéncia para a acumulacdo de N amoniacal sempre que o0
solo se encontre, seja a uma temperatura baixa (inferior a 5°C),
seja a uma temperatura elevada (superior a 35 ou 40°C). A nitri-
ficacdo ja foil observada em temperaturas bastante baixas como
7°C (Tyler et al. 1959), 5°C (Stojanovic & Broadbent 1957) e mes-
mo 2°C (Frederick 1956). A influéncia da temperatura na minerali-
zacdo do N organico foi estudada, entre outros, por Meiklejohn
(1953), Sabey et al. (1956) e McIntosh e Frederick (1958).

Muitos autores concordam em que a aeracao reduzida, o
mo acorre no caso de solos alagados, reprime ou mesmo elimina in-
teiramente a nitrificacdo, sendo a amonificacdo menos afetada
(Amer & Bartholomew 1951, Robinson 1957, Frederick 1957, Green-
land 1958 e Jansson 1958). Tais solos podem apresentar concentra-
cOes muito altas de N-inorganico, mas frequentemente como N amo-
niacal e ndo como N-nitrico.

Quanto ao teor 6timo de umidade, a concordancia entre
0s autores ja ndo é tdo grande, uma vez que os resultados variam
entre 40% da capacidade de retencdo de agua do solo, até acima da
capacidade de campo. Estas diferencas sao resultado, aparentemen-

te, das variacbes de outros fatores e da caracteristica do tipo
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das curvas obtidas nestes experimentos, que tém o topo largo, pro-
ximo ao ponto 6timo (Hermsen & Kolenbrander, 1965).

Nao ha também concordéncia entre os autores, quanto a
limitacdo da nitrificacdo e amonificacdo em teores muito baixos
de umidade. Greenland (1958) verificou nitrificacdo apreciavel
em teor de umidade de 4%, enquanto Robinson (1957) observou o
mesmo em teor de umidade correspondente ao ponto de murchamen-
to. A amonificacdo tem sido observada mesmo em niveis de umida-
de mais baixos, algumas vezes sob condicdes de solo seco ao ar-
(Robinson 1957; Greenland 1958). Calder (1957) demonstrou esti-
mulo da nitrificacdo por flutuacdo no teor de umidade.

Birch (1958, 1959 e 1960) e Harpstead e Brage (1958) es-
tudando o aumento da atividade nitrificante de alguns solos apés
0 dessecamento, verificaram que a magnitude deste aumento esta-
va relacionada com o periodo de tempo em que o solo permanecia
no estado seco. Este fenbmeno que se verifica apenas nos primei-
ros centimetros da camada superficial do solo, no caso de regides
de clima umido, pode ser significante nas regides aridas e espe-
cialmente nas tropicais, onde as estacdes secas e umidas sdo
mais pronunciadas (Jones, 1956; Wetselaar, 1961).

Harmsen e Kolenbrander (1965) salientam que os microor-
ganismos nitrificantes sdo mais sensiveis as variacdes de pH que
os amonificantes, havendo producado de NO3_ apenas na faixa de
pH 5,0 a 8,0, enquanto en pH mais acido ou mais alcalino o N
permanece sob a forma de NH4+. Ressaltam no entanto, que a opi-

nido geralmente aceita de que a nitrificacdo ndo é possivel a-

baixo do pH 5,0 tem algumas excecbes, citando como exemplo a pro-



ducdo de NO 3_ observada por Kivekas e Kivinen (1959), em solos
turfosos, muito &acidos, da Finléandia.

A tolerancia dos nitrificantes a solos muito acidos,
pode ser explicada, segundo Dommergues e Mangenot (1970), pela:

a) intervencdo de estirpes de bactérias-autotrédficas

adaptdas a acidez;

b) intervencdo de microorganismo heterotréficos adap-

tados a pH acido; e,
c) existéncia de micrositios com pH mais elevado que
o pH aparente do solo.

Proximo ao limite superior de pH (7,5 a 8,0), ha al-
gumas vezes acumulacdo tempordria de nitrito; ja que neste valo-
res de pH a oxidacdo do nitrito a nitrato é marcantemente retar-
dada enquanto a oxidacdo do aménio permanece vigorosa. Morril
(1959) e Tyler et al. (1959), estdo entre os autores que verifi-
caram esta acumulacdo em solos calcarios ou em solos normais apés
uma calagem pesada. Aumento do teor de nitrito com a aplicacado
de uréia aos solos, com o que o pH aumenta temporariamente, foi
observado por Chapman e Liebig (1952), Broadbent et al. (1958)
e Soulides e Clark (1958).

Entre os fatores ambientais que tém influéncia na ni-
trificacdo, além da temperatura, aeracdo, teor de umidade, pH e
nutrientes minerais, relatados por Harmsen e Kolenbrander
(1965); Alexander (1965) inclui também: estacdo do ano, profun-
didade do horizonte do solo, inibidores quimicos, efeito das
plantas e matéria orgénica. Alexander (1965) considera que a

importdncia da matéria orgénica tem sido pouco enfatizada face



a sensibilidade dos nitrificantes autotrdéficos a muitas substan-
cias téxicas e sua inabilidade para crescer em meios de cultura
supridos com compostos orgdnicos, ressaltando que apesar destes
resultados em meios de culturas, hd ocorréncia de nitrificacéo
em solos ricos em matéria orgénica.

Entre as praticas culturais que influenciam na nitri-
ficacdo Alexander (1965) destaca: fertilizantes nitrogenados es-
terco e outros fertifizantes, alagamento do solo, inoculacdo com

microorganismos nitrificantes e pesticidas.

2.2.3- Adsorcdo e Fixacdo.

A adsorcdo de compostos 1inorganicos de N pelos mine-
rais de argila e pela matéria organica, ¢é muito complexa face
a gama de reacdes possivel. Na revisdo feita por Morthana e
Wolcott (1965) as seguintes conclusdes de varios estudos dos com-
plexos ambnia argila, em orden decrescente de energia de reacdo,
sdo destacadas:

a) o ion ambénio é formado quando aménia é adsorvida
por minerais de argila é&cidos;

b) o ion aménio é também formado quando certos mine-
rais de argila saturados com base, adsorvem aménia;

c) ligacdes tipo amina (coordenacdo) podem ser forma
das na adsorcdo de ambnia, se cations apropriados estdo presen-
tes no complexo de troca; e

d) pura adsorcédo fisica de ambénia, que representa o

menos energético mecanismo de adsorcdo.

Ressaltam ainda Mortland e Wolcott (1965), que as



reacdes quimicas de ambénia ou de Oxidos e acidos de nitrogénio es-
tdo intimamente relacionadas com o estado de oxidacdo-reducdo da
matéria orgdnica, e que estas reacdes levam a imobilizacdo de N
em combinacdes cuja estabilidade varia desde a de sais de ambnio
dissociaveis até a dos compostos heterociclicos extremamente es-
taveis;

Em alguns solos e sob certas condicbes, pode ocorrer
uma transformacdo ndo enzimdtica do N inorgénico, especialmente
aménio (ambénia), em formas de N muito pouco soltveis e sO lenta-
mente disponiveis biologicamente. O processo de maior interesse
neste tépico, diz respeito a fixacdo de amdnio por materiais i-
norganicos do solo e a fixacdo de ambnia pela matéria organica do
solo, uma revisdo deste assunto foi feita por Nommik (1965), que
inclui ainda na discussdo, outras reacdes que envolvem a imobili-

zacdo ndo enzimatica do N mineral no solo.

2.2.4 - Efeito de microorganismos e de plantas.

A significancia de uma certa imobilizacdo do nitrogé-
nio mineral pelos microorganismos na rizosfera, advem do fato de
a recuperacdo do N aplicado na cultura, ser sempre muito menor
que o decréscimo na quantidade de N mineral no solo durante a fa-
se de crescimento da cultura, como observaram, entre outros, Hilt-
bold et al. (1950) e Viets (1960). Hiltbold et al. (1950) obser-
varam a ocorréncia de alguma imobilizacdo do N adicionado como
fertilizante, em solos sem cultura, seguida no entanto, de uma

rédpida mineralizacdo. Segundo Bartholomew e Clark (1950) a imobi-

lizacdo é muito maior nos solos com cultura que nos solos manti-
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dos sem vegetal.

Theron (1951) estudando a influéncia de plantas na mi-
neralizacdo do nitrogénio, assinalou ter sido a nitrificacdo in-
teiramente reprimida sob graminea perene (Ryparrhenia), ndo ocor-
rendo mesmo quando a graminea estava dormente, no inverno. Sob
cultura anual a repressdo da nitrificacdo sé pode ser detectada
durante a maturacdo da cultura, sendo nesta época, a solucdo do
solo, completamente, esgotada do NO3-, devido provavelmente a
absorcdo pelas plantas. Apds este periodo, no entanto, a nitrifi-
cacdo continuava. Observou ainda Theron (1951) que durante o pe-
riodo em que a nitrificacdo foi reduzida, apareceram no solo quan-
tidades de ambnia maiores que as normais, indicando, segundo ele,
que a planta (graminea perene) exerce uma influéncia na minerali-
zacdo do nitrogénio do solo, inibindo a atividade dos organis-
mos nitrificantes, sem interferir com o processo de amonificacdo.
Outros trabalhos que assinalam inibicdo da nitrificacdo por gra-
mineas sdo os de: Boughey et al. (1964), Meiklejohn (1962, 1965
e 1968) e Moore e Waid (1971).

Ross (1960) trabalhando com dois solos da Nova Zelan-
dia, ambos com vegetacdo natural de graminea tipo touceira (Festu-
ca novae-zelandiae), observou menor atividade nitrificante no so-
lo junto as raizes da graminea, que no solo mais distante delas.
Ambos os solos sdo considerados como de baixa fertilidade natu-
ral, tendo sido as diferencas entre amostras com e sem planta,
maiores num dos solos (Taupo soil), enquanto no outro (Cass soil)
as diferencas observadas foram pequenas. Estes e outros resulta-

dos prévios (Ross, 1958) indicam que o crescimento de touceiras



de Festuca inibe a atividade de organismos nitrificantes nestes
solos de pastos tipo-touceira.

Em experimentos levados a efeito por Dobereiner e Day
(1974) em solos do Estado do Rio de Janeiro, foil observada au-
séncia marcante de nitrato em solo sob vegetacdo de graminea,
ndao sendo aventada no entanto, uma explicacdo para o fato.

A teoria de Theron (1951) foi questionada por Harmeen
e van Schreven (1955); Robinson (1963) e Purchase (1974). Purchase

(1974) trabalhando com raizes de Hyparrhenia, observou que o0s

percolados de raizes (vivas e em decadéncia) quando aplicados ao

solo, diariamente, ndo inibiam a nitrificacdo, o mesmo ocorrendo

quando raizes maceradas foram misturadas com o solo e uma solu-
cdo de (NHy), SO, percolada através dele. Observou ainda Purcha-
se (1974), que os percolados de raizes vivas, quando aplicados
em culturas liquidas de oxidantes de nitrito, prolongavam levemen-
te o periodo inicial de adaptacdo da bactéria (fase latente), sen-
do os percolados de raizes decadentes inibidores somente se cole-
tados durante os estagios iniciais de decadéncia. Incubando rai-
zes de Hyparrhenia em solo com (NH4)2 SOy adicionado, verificou
entdo que as raizes causavam consideravel imobilizacdo do N mine-
ral com consequente depressdao na acumulacdo do nitrato, ndo im-
pedindo no entanto, a nitrificacdo da amdnia excedente. Observou,
finalmente, Purchase (1974) que em areas de Hyparrhenia a insufi-
ciéncia de bactérias nitrificantes ndo estava limitada as zonas das
raizes, e que a bactéria se multiplicava quando a disponibilida-
de de ambnia era aumentada artificialmente, concluindo entdo que

a nitrificacdo em areas de Hyparrhenia é restringida pela dispo-



nibilidade limitada de amdénia e que ndo hé& evidéncia convincente
de inibicdo tbéxica por secrecdes de raizes.

No caso das gramineas deve-se ainda levar em conside-
racdo a grande quantidade de raizes e o seu tipo fasciculado, fa-
tos que poderiam levar a uma maior absorg¢do do nitrato na camada

superficial do solo que é por elas explorado.

2.2.5 - Perdas

Sabe-se que o nitrato do solo, se ndo é imediatamente
aproveitado pelas plantas ou por microorganismos, pode ser perdi-
do por erosdo, por percolacdo ou ainda sob a forma gasosa, apds
ser reduzido, no fendmeno da desnitrificacéo.

Por muitos anos os nitrificantes autotrdficos foram
considerados como excelentes exemplos de bactérias benéficas do
solo. Ultimamente, as consequéncias da oxidacdo do amdnio torna-
ram-se mais aparentes, colocando em destaque os efeitos da nitri-
ficacdo em varios fendmenos, destacando-se os verificados nas ta-
xas diferentes de assimilacdo dos dois ions (NH4+ e NO3_) pelas
plantas e nas perdas por lixiviacdo, que sdo apreciaveis durante
0 periodo de formacdo do nitrato (Baumann & Maass, 1957; Green-
land, 1958).

Segundo Martin e Skyring (1962) as perdas por erosao
variam, principalmente, com a topografia do terreno, e também com
o clima, tipo de solo e vegetacdo de cobertura.

As perdas por percolacdo dependem da permeabilidade do
solo e do regime de chuvas. Tais perdas, segundo Martin e Skying

(1962), se ddo com o nitrogénio inteiramente sob a forma de ni-



trato, e sdo, aparentemente, maiores em solos de regides tropi-
cais que em solos de regides temperadas, face o movimento de agua
mais intenso em certos periodos e as maiores quantidades de ni-
trato produzido durante os ciclos alternados de umedecimento e
secagem, fendmenos mais acentuados nestas regides. Verdade (1951)
notou perdas de nitrato associadas a quantidade de chuva, mas ndo
chegou a investigéd-las quantitativamente.

Eira et al. (1968) estudando o movimento, do ion nitra-
to em solo podzblico vermelho amarelo (Série Itaguai), em experi-
mento de campo, sem cobertura vegetal, observaram em solo ndo a-
dubado que, até a profundidade de 28 cm, os teores de nitrato os-
cilaram entre 5 e 18 ppm, ocorrendo tanto os mais altos como os
mais baixos teores, em periodos de chuva, sendo estes ultimos
apbs precipitacdo ininterrupta. Em solo adubado com NaNO3, em do-
se correspondente a 500 kg N/ha e com o adubo aplicado em toda a
superficie da parcela, Eira et al. (1968) observaram que houve
percolacdo até a terceira profundidade (14 a 21 cm), apds uma
precipitacdo pluviométrica total de 29,1 mm (15 dias) e que apds
145 mm de chuva (30 dias) houve o desaparecimento, até 28 cm de
profundidade, de todo o nitrato colocado como adubo. Apbds este
periodo (30 dias), todo o nitrato foi carreado para profundidades
superiores a 28 cm ou entdo desnitrificado, pois ndo foi encon-
trado até esta profundidade.

Uma outra importante perda do N é a que se da sob a
forma gasosa.

As perdas por volatilizacdo de ambénia, segundo Dommer-

gues e Mangenot (1970), sdo particularmente elevadas em condi-



cbes de: pH superior a 8,0; temperatura elevada e dessecamento;
aplicacdo de adubos, principalmente, uréia, amdénia anidra e sais
amoniacais na superficie do solo e fraca capacidade de troca.
Hiltbold e Adams (1960) verificaram que as perdas de N por vola-
tilizacdo se davam apenas nos solos com pH alto onde aplicaram
sulfato de aménio e o nitrato foi formado, ndo ocorrendo nos ou-
tros solos em que aplicaram o mesmo sal, nos quais as condicdes
dcidas nédo favoreciam a oxidacdo do amdénio.

Barjak (1954] constatou em Seus experimentos, uma mi-
croflora desnitrificante que, segundo ele, fazia parte dos solos
de boa fertilidade e atuava em conjunto oom a microflora nitrifi-
cante.

Martin e Skyring (1962) realizaram um levantamento de
varios trabalhos e constataram que, praticamente, a unanimidade
dos resultados de experimentos de laboratério mostrava ser a des-
nitrificacdo a causa da perda do nitrato. Haviam, no entanto, da-
vidas se este processo estaria envolvido em perdas de N observa-
das em experimentos de campo e em lisimetros. Sugerem ainda es-
tes mesmos autores, que a perda por volatilizacdo da ambénia pode-
ria ser considerada uma possibilidade alternativa, somente, em
solos alcalinos. Como outras causas de volatilizacdo do N, fora
da desnitrificacdo, Martin e Skyring (1962) indicam ainda, a de-
composicdo do acido nitroso em NO e NO, e as perdas de nitrogé-
nio gasoso (Njp) por reacdes ndao bioldgicas.

Seqgundo Dommergues e Mangenot (1970) o termo desnitri-
ficacdo designa o mecanismo respiratério pelo qual certos micro-

organismos se desenvolvem em anaerobiose utilizando os nitratos e
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outros compostos de N mineral oxigenados como aceptores finais de

elétrons, em lugar do oxigénio. Os produtos finais desta desni-

trificacdo "sensu lato" sdo os compostos de N mais ou menos redu-

zidos: NOZ_, N>O, Ny, NHj3. Esta definicdo é adotada por numero-

sos microbiologistas ao passo que agréonomos e biologistas do so-
lo, ddo ao termo um sentido mais restrito, consideranao como des-
nitrificacdo o processo microbiano pelo qual os nitratos (e aces-
soriamente osnitritos) sdo reduzidos ao estado de produtos gaso-
sos (N molecular, 6xido nitroso) que escapam do solo e sdo assim
perdidos. Esta é a chamada desnitrificacdo verdadeira, segundo
Dommergues e Mangenot (1970), que ndo é sendo um caso particular

da desnitrificacédo "sensu lato".

Para a desnitrificacdo é necesséaria, segundo Dommergues
e Mangenot (1970) a reunido de trés condicdes: presenca de nitro-

génio sob a forma nitrica ou nitrosa; auséncia de oxigénio e teor
suficiente de substédncias doadoras de elétrons. Deve-se também

levar en conta o pH, a umidade, a temperatura e a vegetacdo, se-

gundo 0Ss mesmos autores.

A desnitrificacdo se d& em presenca de elevados teores
de agua, sendo pois sua tendéncia, crescer em épocas chuvosas,
desde que ndo lhe sejam adversos os outros fatores: presenca de
nitrato e um doador de elétron (Van Scheren, 1963; Ekpete & Corn-
field, 1964). Mas a desnitrificacdo pode se manifestar também em
solos bem drenados que ndo apresentam qualquer sintoma de anaero-
biose (McGarity, 1961; Greenwood, 1962; Ekpete & Cornfield,
1964). Esta aparente contradicdo poderia ser explicada, se-

gundo Dommergues e Mangenot (1970), pela existéncia de microsi-



tios, onde existissem condicdes favoraveis de anaerobiose, des-
tacando em particular, a rizosfera, a parte interna dos agrega-
dos e junto a restos organicos.

O pH 6timo para o processo da desnitrificacdo estd si-
tuado entre 7,0 e 8,6, sendo o minimo da ordem de 5,0 e o0 maxi-
mo de 10,5 (Dommergues & Mangenot, 1970).

A temperatura 6tima é bastante elevada, situando -se
entre 60 e 65°C (Ndmmik, 1956; Bremner & Shaw, 1958). segundo
Broadbent e Clark (1965) as proporcdes relativas de N>O e N,

desprendidos na desnitrificacdo, variam com a temperatura, pre-

dominado o N,O em baixas temperaturas e o N, nas altas.
Broadbent e Tyler (1962) em experimentos com N marca-
do, verificaram perdas por desnitrificacdo, de 20 a 32% nos tra-
tamentos com (NH4)ZSO4 e de 21 a 35% nos tratamentos com KNO3.
Perdas superiores a 50% do N aplicado foram verificadas por Sou-
lides e Clark (1958) e por Wagner e Smith (1958). Tais resulta-
dos mostram que estas perdas atingem valores consideraveis e
que algumas medidas devem ser tomadas para reduzi-las. Dommer-
gues e Mangenot (1970) sugerem: a aplicacdo de adubo sob a for-
ma amoniacal, o controle da nitrificacdo através de inibidores

e o fracionamento das aplicacdes de matéria orgdnica fresca, ja

que esta estimula a microflora desnitrificante.
2.3 - Absorcédo e Assimilacdo do Nitrogénio pelas plantas.

A taxa de absorcdo de N depende do tipo de planta, do

seu estagio de desenvolvimento, do suprimento de N no solo e

dos fatores que afetam sua disponibilidade e finalmente, talvez
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a mals importante, da absorcdo total do N para o peso seco final
produzido. Esta uUltima depende, para uma determinada variedade ou
espécie, de uma série de fatores climaticos e nutricionais, entre
0s quais se inclui o suprimento do préprio N (Viets, 1965).

A absorcao do nitrogénio, na forma de NH 4+ ou de NO3_,
é um processo ativo, havendo algumas indicacdes segundo Epstein
(1975) de que os ions amdénio tém sistema de transportadores seme-
lhante, ou até o mesmo, do ion potéassio.

Fried et al. (1965) usando 15N Ccomo NO3_ ou NH4+, ob-
servaram melhor absorcdo do ambénio por raizes de arroz, com O au-
mento do pH, com a taxa méxima de absorcdo ocorrendo a pH 8,5. O
inverso foil observado para nitrato onde a taxa mais alta de ab-
sorcdo ocorreu a pH 4,0. No entanto, em cada nivel de pH a absor-
cdo do ambnio foli sempre maior que a do nitrato.

Hirose e Goto (1961) trabalhando com arroz cultivado
em solucdo, observaram que a absorcdo de uréia pelas raizes, foi
mais rapida que a do NH4+ ou NO3_, detectando a uréia por toda
a planta. Nao foi detectada atividade de urease nas raizes e a
absorcdo da uréia ndo suprimiu a absorcdo de K como ocorre com
a do NH 4+, concluindo Hirose e Goto (1961) que a uréia entra nas
raizes por simples difusédo, enquanto o NH 4+ compete com o K" pe-
lo mesmo sistema de transportadores.

As raizes das plantas podem absorver NH4+, NO3_, uréia
e moléculas organicas nitrogenadas simples, como por exemplo, ami-
noacidos e dipeptideos, do solo ou de solucdo. Em solos bem are-
jados e a temperaturas convenientes para o crescimento das plan-

tas, a uréia é rapidamente hidrolizada e o NH4+ rapidamente ni-



trificado, de modo que o NO3_ é¢ a forma predominante em muitos
solos ap0s adubacdo com uréia ou fertilizantes contendo NH4+(NH3).
Entretanto, o NH4+ é suficientemente persistente para afetar o me-
tabolismo das plantas e a absorcdo de outros ions. A nutricdo por
aménio pode tornar-se mais importante se o uso de inibidores de
nitrificacdo ou fertilizantes encapsulados tornar-se mais popu-
lar (Viets 1965).

Em experimento conduzido em latossolo roxo, Mello
(1974), observou que plantas de milho retiraram muito pouco ni-
trogénio do solo até os 28 dias apds o plantio, evidenciando no
periodo de 28 a 58 dias, preferéncia para a forma amoniacal do
nitrogénio e dail em diante para a forma nitrica.

As plantas ndo assimilam N em alto estado de oxidacdo.
Os nitratos sdo reduzidos a amdnia, nos microorganismos e nas
plantas superiores, por um grupo de enzimas do qual a nitrato re-
dutase (NR) é o primeiro passo. NR é uma enzima induzivel por ni-
trato e o processo de inducdo necessita da presenca de molibdé-
nio (Candela et al, 1957; Hageman & Flesher, 1960; Beevers et
al., 1965). A luz é necessaria, segundo Hageman e Flesher (1960),
para a inducdo e manutencdo dos niveis de atividade de nitrato
redutase no tecido foliar. Nos experimentos de Beevers et al;
(1965) apesar de ter sido observada a inducdo de atividade de NR
em presenca da luz, verificou-se que o seu efeito foi indireto.
Na tese em que estudou o papel do malato na regulagem da absor-
cdo e reducdo de nitrato em plantas de milho, Neyra (1974) apre-
senta uma revisdo em que estes e outros aspectos, ligados a ati-

vidade da nitrato redutase, sdo discutidos. Revisdes do assunto



foram feitas por Bandurski (1965) e Beevers e Hageman (1969).

2.4 - Fixacdo bioldgica do nitrogénio.

Grande parte do nitrogénio disponivel nos solos para
a nutricdo das plantas, chega através da fixacdo bioldgica, embo-
ra algum nitrogénio chegue também ao solo através da chuva.

Na fixacdo Dbioldgica do nitrogénio os agentes ativos
sdo microorganismos que vivem em simbiose com certas espécies de
plantas superiores ou livremente em solos, agua ou vegetacdo. Nut-
man (1965) discute varios aspectos ligados a fixacdo simbidtica
em leguminosas. Em publicacdo editada por Ddbereiner et al. (1971),
sdo apresentados outros trabalhos importantes referentes a sim-
biose Rhizobium-leguminosa, abrengendo aspectos de fisiologia,
bioquimica e genética da nodulacdo, bem como os problemas especi-
ficos na pesquisa com leguminosas tropicais. Com respeito a fixa-
cdo simbidtica em ndo leguminosas pode ser destacado o trabalho
de Becking (1970).

Quantitativamente a fixacado pelo sistema Rhizobium-le-
guminosa é a mais importante nas regides temperadas (Epstein 1965).
Nas regides tropicais, o uso de leguminosas torna-se mais impor-
tante, devido aos precos elevados dos adubos nitrogenados mine-
rais e a rapida lixiviacdo com as chuvas pesadas nos solos, qua-
se sempre, altamente permeaveis. Por outro lado, o clima e a dis-
ponibilidade de um grande numero de espécies de leguminosas tro-
picais, possibilitam o aproveitamento da fixacdo bioldgica do N,

durante todo o ano, na maioria das regides.



Uma revisdo de trabalhos sobre fixacdo ndo simbidtica do

nitrogénio é apresentada por Mulder e Brotonegoro (1974). Novos
caminhos estdo se abrindo para a pesquisa, com os resultados mais
recentes de estudos sobre associacdes de gramineas e bactérias
fixadoras de nitrogénio, destacando-se o0s desenvolvidos com gra-
mineas forrageiras tropicais Dobereiner et al., 1972; Dommergues
et al. 1973, Balandreau & Villemin 1973; Dobereiner & Day, 1975),
arroz (Yoshida & Ancajas, 1971; Dommergues et al 1573) e milho
(Balandreau & Dommergues, 1972; Raju et al. 1972; Blulow & DdObe-

reiner, 1975).



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Material
3.1.1 - Solo

Nosso trabalho constou de dois experimentos em solo
gray hidromérfico (Série Ecologia), que segundo Mendes et al.
(1954) ocupa uma éarea de 543 ha, correspondente a 65% da area
total do antigo Instituto de Ecologia e Experimentacdo Agricolas,
e de 298 ha, correspondente a 22% da area total do antigo Insti-
tuto de Zootecnia, areas estas atualmente pertencentes, a Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, como Unidade
de Execucdo de Pesquisa de Ambito Estadual - UEPAE de Itaguai.
Ainda segundo Mendes et al. (1954), os solos desta Série sédo ex-
tremamente arenosos, distribuindo-se nas planicies onduladas ti-
picas da Baixada de Sepetiba - RJ, sendo a matéria prima mine-
ral sobre a qual se desenvolveram, de formacdo recente, quater-
nadria representada ©por depdsitos aluvionais mistos, possivel-
mente de origem marinha e fluvial.

As principais caracteristicas fisicas e quimicas dos

solos desta Série estdo no Quadro 1.
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3.1.2 - Planta

A graminea utilizada nos experimentos foili a Digitaria
decumbens Stent, cultivar trasvala, estabelecida no campo ha

mais de dois anos.

3.2 - Métodos

3.2.1 - Delineamento experimental

Os experimentos foram feitos em casa de vegetacdo, no
delineamento de blocos inteiramente casualizados.
No experimento I os tratamentos foram os seguintes:

Solo sem cobertura vegetal (testemunha)

Solo sem cobertura vegetal mais amdnia

Solo com raizes de transvala mais amdnia

A
B
C. Solo com raizes de transvala (parte aérea cortada)
D

E. Solo com planta (transvala)

F. Solo com planta sais amdnia

Foram feitas 10 repeticdes destes seis tratamentos, to-
talizando 60 torrdes.

O experimento II teve estes mesmos tratamentos, inclu-
indo-se mais trés em que o nitrogénio foi aplicado na forma de
nitrato. Foram eles:

G. Solo sem cobertura vegetal mais nitrato.

H. Solo com raizes de transvala mails nitrato

I. Solo com planta mais nitrato.

Foram feitas 16 repeticdes dos nove tratamentos, tota-

lizando 144 torrdes.



3.2.2 Detalhes de instalacdo dos experimentos.

Cada tratamento era constituido de blooos intactos de
solo com plantas, coletados de canteiros no campo, ou de solo sem

cobertura vegetal, de areas adjacentes aos centeiros.

Os blocos eram retirados com cilindros de ferro de
didmetro equivalente ao de latas de 6leo lubrificante e transfe-
ridos para estas latas, procurando-se assim manter as condicdes
em que se encontravam no campo. As latas eram de 6leo lubrifican-
te comum, de forma cilindrica, das quais foram retiradas a base
e a tampa. Para a limpeza completa de qualquer resto de 6leo, as
latas passaram por uma lavagem com gasolina, seguida por imersao
em tanque com agua e detergente, lavagem em agua corrente, pas-

sando-se, finalmente, apds serem secadas, um pouco de solo.

A parte inferior das latas era envolvida por uma tela
pléstica presa por eléastico, ficando cada uma das latas sobre um
prato plastico para evitar qualquer perda de agua que por acaso
ocorresse quando das regas, evitando-se assim perdas por lixivia-
cdo. Cada uma das latas fol ainda envolvida lateralmente, por
uma folha de papel de cor branca, procurando-se assim evitar ab-

sorcdo de calor diferente, ja que as suas cores eram variadas.

Os blocos com planta que constituiram depois os trata-
mentos de solo com raizes, tinham a parte aérea das plantas cor-
tada proximo a superficie do solo, quando da instalacdo do expe-

rimento na casa de vegetacdo. Nestes tratamentos, era feita



verificacdo didria da rebrota e sempre que necessario, novo cor-
te era efetuado, ndo tendo nunca os brotos atingido altura supe-
rior a 1 cm.

Nos tratamentos com solo sem vegetacdo, vez por outra,
apareciam alguns brotos, principalmente de tiririca (Cyperus sp.),

que eram entdo cortados ou arrancados.

3.2.3 - Adubacdo e manutencdo dos experimentos.

A Unica adubacdo feita foi a nitrogenada. Nos trata-
mentos que receberam ambénia, na base de 100 ppm de N, a fonte
usada foi o sulfato de ambénio p.a., aplicado sob forma de solu-
cdo. Nos tratamentos com nitrato, na base de 100 ppm de N, a fon-
te usada fol o nitrato de sédio p.a., aplicado também na forma
de solucdo. A adubacdo nitrogenada foi feita sempre no inicio
dos experimentos.

A &rea onde se situam os canteiros no campo, havia re-
cebido calagem e adubacdo fosfatada hd cerca de dois anos. Nas
analises quimicas efetuadas nos solos dos diversos tratamentos,
observaram-se teores altos de fésforo (>30 ppm P) e da soma
calcio-magnésio (> 2 mE) e auséncia de aluminio trocéavel, o que
indica a atuacdo dos adubos mesmo decorridos dois anos da apli-
cacdo. No caso do potéassio, as analises efetuadas mostraram que
0s teores eram bem variados, havendo casos de teores baixos, mé-
dios e altos.

Durante o periodo dos experimentos, o teor de umidade
dos solos foi mantido préximo a capacidade de campo, repondo-se

a agua mediante regas efetuadas diariamente.



3.2.4 - Amostragem.

O experimento 1 foi Instalado em 16/10/1975,tendo si-
do feita a primeira coleta (amostra zero) neste mesmo dia, duas
horas apbs a aplicacdo da adubacdo nitrogenada nos tratamentos
com N e a rega com agua destilada dos demais tratamentos. As de-
mais coletas foram feitas apds sete, catorze, vinte e um e vin-
te e oito dias. Em cada uma destas épocas foram retiradas duas
repeticdes.

O experimento II foi instalado em 08/12/1975, efetuan-
do-se a primeira coleta (amostra zero) apbds a aplicacdo da adu-
bacdo nitrogenada (amdnia ou nitrato) nos tratamentos correspon-
dentes e a rega com agua destilada dos demais tratamentos. As
demais coletas foram feitas apdés dois, quatro, sete, catorze,
vinte e um, vinte e oito e trinta e cinco dias, sendo sempre re-
tiradas duas repetic¢des em cada amostragem.

No caso da amostra zero do experimento II, a coleta

dos tratamentos sem planta foi feita duas horas apds a adubacdo

tal como ocorreu no experimento I, mas os trés tratamentos com
planta s6 foram coletados quatro horas apds a adubacdo, o que

correspondeu a 10 h da manha. Isto foil necessario porque, devi-
do ao problema da insolacdo, s6 a partir desta hora seria acon-
selhavel a coleta de amostras para a determinacdo da atividade
da nitrato redutase. Nas demais épocas a coleta dos tratamentos
com planta foi sempre feita no intervalo de 10 as 12 h, enquan-
to os demais tratamentos o foram bem mais cedo. Esta coleta de-
fasada, facilitou também o trabalho de laboratério para as de-

mais determinacdes e extracdes.



Nos dois experimentos a chamada amostra zero foi ti-
rada no mesmo dia da adubacdo, para verificar a situacdo do so-
lo ao inicio do experimento, bem como a recuperacdo de amdnia
(experimento 1) ou amdnia e nitrato (experimento II) nos trata-
mentos que receberam adubacdo nitrogenada.

Em cada coleta, os blocos de solo foram desfeitos, se-
parando-se as ralzes nos tratamentos em que estavam presentes,
e colocando-se o0 solo em saco plastico numerado. Apds a pesagem
foi o solo de cada tratamento bem homogeneizado no saco plasti-
co correspondente, mediante agitacdo manual. Uma vez procedida a
homogeneizacdo foram os solos levados para o laboratdério onde,
en seqguida, procedeu-se a pesagem de amostras para determinada
do pH e do teor de umidade, bem como das amostras para extracdo
de ambénia e nitrato para as posteriores determinacdes colorimé-
tricas. As amostras para todas estas determinacdes foram retira-
das sempre em duplicata. No caso do experimento I foram 24 amos-
tras para cada determinacdo e no experimento II, 36 amostras.

As amostras do solo foram depois secadas ao ar, pas-
sadas em peneiras de 2 mm e homogeneizadas, obtendo-se assim a
terra fina seca ao ar (TFSA) que foil usada nas analises quimicas
de fésforo, potassio, calcio-magnésio, aluminio trocavel, pH e
nitrogénio total.

As raizes coletadas foram lavadas, secadas em papel
jornal e levadas para estufa a 55°C, determinando-se apds esta
secagem, a matéria seca. Nos tratamentos com a planta inteira,
separaram-se ralzes das partes aéreas, procedendo-se entdo a la-

vagem e secagem em papel jornal, seguindo-se a determinacdo da



matéria seca apds secagem em estufa a 55°C. Tanto raizes como par-
tes aéreas foram entdo moidas e guardadas para determinacédo do
nitrogénio total.

Nos tratamentos com planta, no experimento II, proce-
deu-se também a amostragem para determinacdo da atividade de ni-
trato redutase (NR), enzima responsavel pela reducdo do nitrato
na parte aérea das plantas. A amostragem foi feita sempre entre
as 10 e 12 h, quando ha maior intensidade da luz solar. Foi fei-
to o corte do terco superior das plantas em pedacos de 1 cm de
comprimento e, apds homogeneizacdo, foram retiradas trés amostras
de 0,5 g cada uma, para a incubacao. As amostras foram assim cons-
tituidas por pedacos de colmos e de folhas, com predomindncia des-
tas Gltimas. Ndo foram coletadas sé as folhas porque o objetivo
principal era o de se verificar o efeito de cada tratamento o
que seria conseguido com a amostragem sendo feita sempre numa mes-
ma regido da planta (no caso a regido de crescimento), e em se-
gundo lugar, porque a separacdo das folhas seria mais dificil e

demorada, alterando o ritmo de todas as demais determinacdes.

3.2.5 - Métodos de andlise

3.2.5.1 - Solo

Obs.- Todas as determinacdes aqui descritas foram feitas com duas
repeticdes.
Determinacdo do pH em agua.
Usou-se nesta determinacdo a proporcdo solo: agua de
1: 2,5. Para tanto tomou-se uma medida de solo (10 cm3) em Ccopos

plasticos de 100 ml, e adicionou-se 25 mil de agua destilada. Agi-



tou-se bem com um bastdo de vidro, deixando-se em repouso por-
trinta minutos. Ao fim deste periodo e apbs nova agitacdo, mergu-
lharam-se os eletrodos do potencibmetro na suspensdao do solo pa-
ra efetuar a leitura do pH.

Determinacdo da umidade.

A umidade atual e a das amostras de solo secadas ao
ar, foram determinadas por gravimetria.

Foram colocados entre 10 e 20 g do solo em pesa fil-
tro previamente tarado, efetuando-se entdo a prineira pesagem.
Apbs 24 horas na estufa regulada para 100-110°C, efetuou-se nova
pesagem. Por diferenca entre as duas pesagens obteve-se a quanti-
dade de &gua existente na amostra e consequentemente a percenta-
gem. Calcularam-se entdo os fatores de correcdo para solo seco a
105°C, das determinacdes em que foram tomadas amostras do solo
recém coletado e da TFSA.

Determinacdo do N-amoniacal.

Foi utilizado o método colorimétrico descrito por Jack-
son (1964).

A extracdo do ion ambnio foi feita com solucdo de NaCl
a 10 % pH 2,5. Tomaram-se 10 g do solo recém coletado, em erlenmeyer
de 125 ml e adicionaram-se 100 ml do extrator. Apdés arrolhar os er-
lenmeyer, foram os mesmos levados ao agitador horizontal para a-
gitacdo intermitente durante trinta minutos. Em seguida procedeu
se a filtracdo a vacuo, usando papel de filtro quantitativo (What-
man 42), lavando-se com novas porcdes do extrator até completar
cerca de 200 ml no filtrado. O filtrado foi entdo transferido pa-

ra baldo volumétrico de 250 ml, completando-se o volume com NaCl.



Para a determinacdo colorimétrica tomaram-se aliquo-
tas de 25 ou 50 ml do extrato, dependendo da amostra ter ou néo
recebido adubacdo com aménia. As aliquotas, colocadas em balédo
volumétrico de 100 ml, eram entdo adicionadas &gua destilada e
solucdo de tartarato duplo de sbédio e potéssio e finalmente o
reativo de Nessler, completando-se o volume com agua destilada
e agitando-se rapidamente para a mistura do reativo com a solu-
cdo. O reativo de Nessler foi preparado Segundo o preconizado

por Cappd et al. (1965), com as reducdes de concentracdes sugeri-
das por Braun e Velloso (1965). Apds um periodo de 25 min. fo-
ram efetuadas as leituras em colorimetro Klett-Summerson, usan-
do-se filtro azul (420 nm). Partido de uma solucdo com concen-
tracdo conhecida de N—NH4+ e apbs tratamento idéntico ao das a-
mostras, construiu-se a reta padrdo, através da qual as densida-
des Oticas determinadas nas amostras foram transformadas em con-

centracdo de N—NH4+ no solo.

Determinacdo do N-nitrico.

Foi usado o método colorimétrico descrito por Jackson

(1964) . A extracdo do ilon nitrato foi feita con solucdo de
CuS04.5H,0 0,02 N. Colocaram-se 50 g do solo recém coletado em
erlenmeyer de 500 ml, adicionando-se 250 ml da solucdo extrato-
ra. Apbés agitacdo manual por 10 min., juntou-se Ca(OH),, agi-
tou-se, e apds adicionar MgCO5 agitou-se, novamente; por 5 min.
Apbs a filtracdo e desprezados os primeiros 20 ml do filtrado,

obteve-se o extrato.



Para a determinacdo colorimétrica tomaram-se 10 ou 25
ml do extrato, conforme o tratamento tivesse ou ndo recebido adu-
bacdo com nitrato. As aliquotas foram evaporadas a secura em Cap-
sulas de porcelana, e apbés o tratamento por 10 min. com o acido fe-
noldissulfdénico, juntou-se &agua destilada e agitou-se com bastdo
de vidro para que todo o residuo passasse para a solucdo. Uma vez
esfriada a céapsula, foi a solucdo transferida para baldo volumé-
trico de 100 ml e uma vez alcalinizado o meio, com NH 4OH 6N, foi
completado o volume com agua destilada. A leitura da densidade 0-
tica foil feita em colorimetro Klett-Summerson, usando-se filtro
azul (420 nm). Submetendo-se ao mesmo procedimento volumes cres-
centes de um padrdo de nitrato, construiu-se uma reta padrdo, a-
través da qual as densidades 6ticas determinadas nas amostras fo-

ram transformadas em concentracdo de N—NO3_ na solucao.
Determinacdo do Nitrogénio total.

Foi utilizado o método macro Kjeldahl que inclui ni-
trato, descrito por Bremner (1965 a). A destilacdo foi feita com
arraste de vapor, usando-se um micro destilador.

Para a digestdao tomaram-se 5 g de TFSA em baldo de
Kjeldahl de 500 ml, adicionando-se 40 ml da mistura de acido sul-
furico-4cido salicilico e deixando-se em repouso por 30 min. Em
seguida juntou-se tiossulfato de sdédio e apds 5 min, iniciou-se o
aquecimento até que cessasse a formarcdo de espuma. Uma vez esfria-
do o baldo juntou-se a agua destilada e a mistura de sais (Na,SOy,
+ CuSO4, 10:1), voltando a aquecer até o clareamento da solucéo.

Deixou-se esfriar o baldo e juntou-se entdo, lentamente, &gua



destilada. (Transferiu-se a solucdo para baldo volumétrico de
250 ml, completando-se o volume com as aguas de lavagem do ba-
ldo de Kjeldahl.

Deste extrato tomou-se uma aliquota de 20 ml para
a destilacdo, juntando-se NaOH 40% e recebendo a aménia destila-
da em acido bérico com indicador misto. O destilado foi entdo ti-
tulado com solucdo padronizada de acido cloridrico 0,0249 N, até

0 aparecimento da cor vermelho-vinho.
Determinacdo de fésforo, potéssio, célcio-magnésio e aluminio.

Os métodos usados para estas determinacdes foram os
preconizados pelo Programa Nacional de Analises Rapidas do Solo
(PNARS), descritos por Vettori (1969). Para o fdsforo e o potés-
sio a solucdo extratora foi a mistura de &acido sulfurico 0,025
N e &cido cloridrico 0,050 N, na proporcdo de 10 cmd da TFSA pa-

ra 100 cm3

de solucdo. O fésforo foi determinado por colorime-
tria, apds reducdo pelo acido ascdrbico em presenca de solucdo
dcida de molibdato. O potassio foi determinado por fotometria de
chama.

Para a soma calcio-magnésio e para o aluminio trocéa-
vel a solucdo extratora foi o cloreto de potéssio 1 N, usando-
se a proporcao de 10 cm3 de TFSA para 100 cm3 do extrator. A so-
ma célcio-magnésio foi determinada por titulacdo com EDTA, em

presenca de tampdo e o aluminio trocavel por titulacdo com

NaOH.



3.2.5.2 - Planta

Determinacdo da matéria seca a 55°C

As raizes e as partes aéreas das plantas, apds seca-
gem a 55°C até peso constante, foram colocadas em dessecadores,
de onde iam sendo retiradas para as pesagens. Obteve-se desta

forma a producdo de matéria seca a 55°C.

Determinacdo do nitrogénio total

A 200 mg do material vegetal (raiz ou parte aérea),
colocados em baldo de Kjeldahl de 100 ml juntou-se 3 ml de aci-
do sulfurico concentrado, 2 g de sulfato de sédio anidro e 10
mg de 6xido de mercurio, procedendo-se entdo a digestdo, até o
clareamento da solucdo. Apds esfriar o baldo, adicionou-se agua
destilada, transferindo-se, quantitativamente, toda a solucdo
para a camara de destilacdo do micro destilador. Juntou-se en-
tdo solucdo a 50% de NaOH com tiossulfato de sbédio e iniciou-se

a destilacdo, recebendo o destilado em &cido bdérico com indica-

dor misto.
O destilado foi depois titulado com solucdo padroni-

zada de 4acido cloridrico 0,1043 N, até o aparecimento da cor ver-
melho-vinho.

Foram feitas duas repeticdes de cada amostra.

Determinacdo da atividade da nitrato redutase.
O método usado foi o descrito por Neyra (1974).
Tomou-se 500 mg do tecido vegetal, cortado em peda-
cos de cerca de 1 cm e colocou-se em erlenmeyer de 125 ml com

20 ml de meio de incubacdo. Este meio de incubacdo era composto



de: fosfato bibdsico de potéassio 0,1 M pH 7,5, nitrato de potassio
0,1 M, propanol 1% e neutronix 0,05%.

Cada erlenmeyer foi envolvido em papel de aluminio e
apds serem todos colocados em uma bandeja foram levados a uma es-—
tufa regulada para 30°C, durante um periodo de 10 min (pré-incu-
bacdo). Tomou-se entdo uma aliquota de 0,5 ml. de cada um dos er-
lenmeyer em tubos de ensaio, constituindo-se estas aliquotas (tem-
po zero) no fator de correcdo para as determinacdes que seriam
feitas nas aliquotas tomadas com 1 hora. Voltou-se a bandeja com
0s erlenmeyer para a estufa, agitando-se com cuidado, de 10 em
10 minutos, para facilitar a penetracdo da solucdo no tecido ve-
getal. Apbés 1 hora de incubacdo, nova aliquota de 0,5 ml foi to-
mada de cada um dos erlenmeyer e colocadas em tubos de ensaio.

Aos tubos de ensaio com 0,5 ml. de solucédo, adicionou-
se 2,5 ml de agua destilada e 3,0 ml da mistura de reagentes (N-
1-naftil etileno diamino dicloreto 0,02% e sulfanilamida 1%, na
proporcdo 1:1), desenvolvendo-se assim a cOr plUrpura caracteris-
tica. ApOs homogeneizar a mistura levou-se ao colorimetro Klett-
Summerson com filtro verde (540 nm) para leitura da densidade 6ti-
ca. Partindo de uma solucédo padrdo de nitrito (0,1 mM), tomaram-
se volumes crescentes, diluindo-se todos a 3 ml com agua destila-
da. Juntou-se 3 ml da mistura de reagentes e apds o desenvolvi-
mento da cor levou-se ao colorimetro. Construiu-se assim a reta
padrdo através da qual a densidade oOtica foi transformada em pmo-
les de N—NO2_ por tubo (6 ml de solucdo), por hora de incubacdo.

O resultado final foil depois trasformado em M moles

de N-NO,  por g de tecido verde, por hora de incubacéo.



3.2.5.3 - Andlise Estatistica.

As analises estatisticas foram feitas por Computacéao,

no Departamento de Métodos Quantitativos (DMQ) da EMBRAPA.



4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Experimento I

Os resultados deste experimento, em médias de duas re-
peticdes, encontram-se nos Quadros 2 a 10 e nas figuras 1 a 3.
Os resultados das analises estatisticas podem ser observados nos
Quadros 11 a 15.

Houve diferenca significativa para tratamentos em to-
das as determinacdes feitas, com excecdo da de peso da parte aé-
rea seca (Quadro 11).

Verifica-se que o pH do solo em todos os tratamentos,
sofreu um decréscimo com o tempo (Quadro 2) que, a excecdo do ve-
rificado no tratamento solo sem planta, fol estatisticamente sig-
ficativo (Quadro 13). Este decréscimo foi significativamente maior
(Quadro 12), nos tratamentos que receberam sulfato de ambénio; o-
que seria de se esperar ja que este sal é potencialmente acido. O
pH do solo nos tratamentos con raizes e com planta apresenta-se,
ao inicio, ligeiramente mais alto que o do solo testemunha. Aos
28 dias o pH atinge, praticamente, o mesmo valor nos tratamentos

adubados, ao passo que, nos sem adubo, permanece ligeiramente su-



perior onde ha raizes ou planta.

No quadro 3, observam-se o0s teores de N—NH4+ e N—NO3_.

Nos tratamentos sem adubo o teor de N—NH4+ no solo variou entre
4 e 12 ppm, ndo havendo diferenca significativa quanto a ausén-
cia ou presenca de planta (Quadro 12). Nos tratamentos adubados,
verifica-se boa recuperacdo do aménio adicionado ao solo, em tor-
no de 100 ppm N-NH 4+ (Quadro 4), ao se observar os teores alcan-
cados nos solos destes tratamentos na amostragem inicial, feita
duas horas apdés a aplicacdo (zero dias).

Quanto ao nitrato (Quadro 3), observam-se, quando da
amostragem inicial, teores em torno de 1 ppm nos solos sem plan-
ta e ligeiramente superiores (1,24 a 1,47) nos solos com raizes
ou planta. Nos tratamentos sem adubo e a partir da amostragem aos
7 dias, o solo sem planta apresenta sempre teores mais altos que
o solo com a planta inteira. Neste Ultimo, a partir da amostra-
gem aos 7 dias, o teor de nitrato esteve sempre abaixo de 1 ppm,
ao passo que no solo sem planta s aos 21 dias detectou-se teor
menor que 1 ppm. Nos solos onde havia sé as raizes de transvala,
observaram-se teores menores que 1 ppm aos 7e 14 aias, havendo
um aumento aos 21 e 28 dias.

Os teores de N-NO 3_ menores que 1 ppm verificados na
rizosfera da Digitaria, confirmam os resultados de Dobereiner e
Day (1974), de auséncia marcante de nitrato em solos do Estado do
Rio de Janeiro sob vegetacdo de graminea.

Comparando-se neste Quadro 3, os teores de N—NH4+ e
N—NO3_ determinados no tratamento solo sem planta adubado, veri-

fica-se o decréscimo no teor de N—NH4+ e 0 acréscimo no teor de



N—NO3_ a cada amostragem, ambos significativos (Quadro 13). Veri-
fica-se que tais acréscimo sdo de 6, 9, 11 e 8 ppm de N-NO 3_,
respectivamente, na 1%, 2%, 3% e 42 semana (Quadro 3). Estes re-
sultados nos dédo idéia da taxa de nitrificacdo neste solo, que
é em média, de 8,5 ppm de N-NO 3_ produzido por semana ou seja,
cerca de 12 pg/dia/g de solo (2,4 kg/ha/dia).

Desta forma, entre os 7 e 14 dias teve inicio, no so-
lo Ecologia, o processo de nitrificacdo. A rapidez com que se 1i-
niciou a nitrificacdo vem confirmar os resultados alcancados em
solo podzdélico vermelho amarelo por Alvahydo (1958), que a ob-
servou em experimentos de laboratério, ja aos 15 dias de incuba-
cdo do solo com sulfato de ambnio e por Leal e Alvahydo (1971)
que, em experimento de campo, verificaram o mesmo fendmeno en-
tre 18 e 37 dias apdés a aplicacdo do adubo. Nitrificacdo nas pri-
meiras quatro semanas apds a aplicacdo de ambénia ao solo, foi
verificada por McIntosh e Frederick (1958), trabalbando em solo
sem cobertura vegetal, tal como no caso do tratamento solo sem
planta no nosso experimento. Justice e Smith (1962) incubando so-
los calcarios com sulfato de aménio, verificaram, a 22°C, a ni-
trificacdo de 50% do N adicionado (150 ppm) em 21 dias, sendo
a taxa de nitrificacdo bem elevada entre 14 e 21 dias. Em latos-
solo roxo, Mello (1974) verificou, em experimento de campo, que
nas parcelas mantidas sem cultura, houve desaperecimento ou trans-
formacdo do N-amoniacal, 15 a 30 dias apds sua aplicacéo.

No tratamento solo com raizes de transvala mais adu-
bo (Quadro 3), observa-se também o decréscimo no teor de N—NH4+

e 0 acréscimo no teor de N—NO3_, ambos significativos (Quadro 13).



Tal acréscimo é, no entanto, mais alto ail que no solo sem planta,
principalmente, nas duas primeiras semanas. Assim & que 0s acrés-
simos sdo de 18, 13, 7 e 7 ppm N—NO3_, respectivamente, na 1°%,2%,
3% e 4% semana. Esta taxa inicial mais alta no solo com a presen-
ca das raizes, poderia ser decorréncia ou da maior populacdo de
microorganismos nitrificantes ou da existéncia de maior quantida-
de de material energético (substdncias excretadas pelas raizes
que serviriam como fonte de carbono), no caso de microorganismos
heterotrdficos. A taxa mais baixa nas duas Ultimas semanas, quan-
do os valores ficaram proéximos aos verificados no solo sem plan-
ta, poderia ser explicada pela menor atividade das raizes nestas
épocas. Desde o inicio do experimento qualquer brotacdo que se
verificasse era diariamente cortada, mas esta brotacdo, que ini-
cialmente, era abundante decresceu com o tempo. A taxa média de
nitrificacdo neste tratamento é de 11,3 ppm de N-NO 3_ produzido
por semana, O que corresponde a 1,6 ug/dia/g solo (3.2 kg/ha/
dia) .

Na presenca da planta inteira adubada (Quadro 3), veri-
fica-se o completo desaparecimento do N—NH4+ que foili adicionado
ao solo, uma semana apds ter sido feita a aplicacdo, o mesmo se
verificando nas demais coletas. O teor de N-NO 3_ no solo deste
tratamento aos sete dias, era de 1,46 ppm, um pouco Superior ao
verificado na mesma época no tratamento correspondente sem adubo
(0,80 ppm), mas nas demais épocas o teor de N—NO3_ decresceu sig-
ficativamente (Quadro 13), mantendo-se abaixo de 1 ppm.

Uma melhor visualizacdo destes resultados nos é dada

pelas figuras 1 e 2 onde estdo representados, respectivamente,



0s teores de N-NH 4+ e N—NOB_ determinados em cada amostragem.

Um outro aspecto a se analisar é o do total de N de-
terminado (N—NH4+ + N—NO3_), nos tratamentos adubados: solo sem
planta e solo com raizes (Quadro 5). No primeiro verifica-se na
amostragem aos 7 e 14 dias que a soma do N mineral & aproximada-
mente 100 ppm. J& nas amostragens aos 21 e 28 dias obtém-se 88
e 71 ppm, havendo assim o desaparecimento de, aproximadamente,
12 e 29 ppm de N mineral, respectivamente. No tratamento solo
com raizes tal desaparecimento ja se verifica a partir da 1% se-
mana (20 ppm), sendo nas seguintes de, aproximadamente, 26, 36
e 36 ppm de N mineral, respectivamente.

Uma vez que foi tomado o cuidado de ao se regar o0 so-
lo ndo se colocar agua em excesso e que além disto, todas as la-
tas foram colocadas sobre pratos pléasticos que impediam a perda
de agua, pode ser afastada a hipdétese de lixiviacéo.

A imobilizacdo pela transformacdo do NH4+ permuta-
vel em ndo permutavel nas argilas, a nosso ver ndo seria plausi-
vel, dado o baixo teor de argila no solo.

Embora as perdas de NH 4+ por volatilizacdo, possam
ser elevadas em solos de pH elevado (Gasser 1964, Musa 1968),
mesmo em solos arenosos elas cessam em valores de pH de 5.4
(Wahhab et al. 1957). Martin e Chapman (1951) verificaram que
as perdas de ambénio da superficie do solo, por volatilizacdo, sao
reduzidas quando se aplicam sais neutros ou acidos de ambnio a
solos neutros ou acidos. No presente experimento aplicamos um

sal potencialmente acido, sulfato de ambnio, tendo o pH decres-

cido dos 7 aos 28 dias, de 6,1 a 5,5 no solo sem planta e de



6,1 a 5,6 no solo com raizes, ndo sendo pois de se esperar que
tais perdas ocorressem.

A imobilizacdo por microorganismos, que poderia ser
uma outra hipdtese para explicar o desaparecimento do N, é pou-
co provavel, pelo menos no solo sem planta, face o baixo teor de
matéria orgdnica no solo. Além disto o N assim imobilizado seria
detectado na determinacdo do N total (Quadro 6), o que ndo ocor-
reu.

Este desaparecimento pode ser explicado entdo pela
desnitrificacdo. Nao seria dificil admitir que tal fendmeno fos-
se intensificado na presenca de raizes, pois, como sugeriu Wol-
dendorp (1962), a diminuicdo de O, e/ou a presenca de doadores
de H+, torna as condicdes de desnitrificacdo mais favoraveis na
regido da rizosfera. Além disso, os resultados de Neyra e van
Berkum (1976), que verificaram em meio de cultura, que o Spiril
lum lipoferum, bactéria abundante na rizosfera da Digitaria, é
capaz de desnitrificar, vém corroborar esta hipdtese.

No Quadro 6 observam-se os resultados do N total, em
mg de N/kg de solo seco a 105°C. De um modo geral, os teores de-
terminados nos tratamentos sem adubacdo, sdo mais baixos que 0s
seus correspondentes adubados, o que seria de se esperar. As di-
ferencas sdo menores entre os tratamentos solo com planta, com
e sem adubo, face a absorcdo do N mineral efetuada pelas plan-
tas.

Outro ponto a ressaltar é o de que os teores de N to-
tal nos tratamentos com raizes e com planta sdo significativa-

mente mais altos que os do solo sem planta, conforme se verifi-



ca no contraste entre estes tratamentos adubados (Quadro 12). Os
torrdes para os tratamentos com planta inteira ou raizes foram
retirados intactos de canteiros estabelecidos no campo ha mais
de dois anos, o que poderia ser a razdo de tals solos, mesmo sem
adubacdo, apresentarem teores de N total mais altos que os do
solo sem planta, até mesmo quando este foi adubado. Deve-se lem-
brar ainda, por um lado, que poderia haver a contribuicdo da fi-
xacdo donitrogénio atmosférico pelo Spirillum lipoferum que Vvi-
ve associado as raizes da Digitaria e por outro lado, que, no
campo, os solos sem planta, estavam muito mais sujeitos a lixi-
viacdo que os com planta.

No solo sem planta, com ou sem adubacdo, ha decrésci-
mo no teor de N total com o tempo (Quadro 6), mas s6 foi signi-
ficante (Quadro 13) o verificado em presenca da adubacdo. No so-
lo com raizes ou planta inteira, sem adubacdo, o0s teores de N
total permanecem astaveis durante o periodo verificado (28 dias);
ao passo que, na presenca da adubacdo ha uma oscilacdo, que é
bem maior no solo com planta, onde se verificou significancia
para efeito de 4?2 poténcia (Quadro 13). Tanto no solo com rai-
zes como no solo com planta, adubados, ha um decréscimo embo-
ra ndo significativo, no teor do N total aos 28 dias.

Nos tratamentos com raizes ou planta inteira, trans-
formou-se o teor de N determinado nas raizes e partes aéreas e-
xistentes em cada torrdo de solo, em mg de N/kg de solo, uma vez
que os torrdes tinham pesos diferentes. Os teores assim trans-
formados foram somados aos teores de N total determinados em ca-
da um dos solos correspondentes, obtendo-se os valores apresen-

tados no Quadro 7. Com este calculo procurou-se ter um balanco



do N nos tratamentos em que estavam presentes raizes ou a planta
inteira. As oscilacbes observadas com o tempo, foram semelhantes
as verificadas no teor de N total do solo (Quadro 6), obtendo-se
significancia apenas para o efeito de 4% poténcia no tratamento
solo com planta, sem adubacdo (Quadro 14).

No Quadro 8 apresentam-se os resultados, em g, do pe-
so da planta seca a 55°C, separando-se ralzes e partes aéreas.

A variacdo verificada no peso das raizes, nos trata-
mentos onde a parte aérea foi cortada, é mais resultado da varia-
cdo da quantidade de raizes existentes nos torrdes, que da aduba-
cdo. Comparado-se os tratamentos com planta, sem e com adubo, ve-
rifica-se que s6 apds os 14 dias se evidencia um maior peso no
tratamento adubado. O peso das raizes foi significativamente
maior no solo com planta que no solo com raizes, ambos adubados
(Quadro 12), o que era de se esperar; ndo ocorrendo O mesmo, en-
tre estes tratamentos sem adubo. O peso das raizes variou com o
tempo, observando-se efeito de 4° poténcia significativo, apenas
no tratamento solo com planta sem adubo (Quadro 14), onde houve
maior oscilacdo. O peso da parte aérea aumentou com o tempo, tan-
to no tratamento sem adubo, efeito linear e de 4° poténcia signi-
ficativos, quanto no tratamento com adubo, efeito linear, quadréa-
tico e cubico (Quadro 15), onde o aumento foi bem maior.

No Quadro 9 apresentam-se os teores de N percentual na
planta, e no Quadro 10 estes mesmos teores transformados em mg
de N por peso de planta.

Nos tratamentos onde a parte aérea do transvala foi

cortada, as raizes apresentaram teor de N percentual mais alto no



solo adubado dos 7 aos 28 dias e ligeiramente superior, na amos-
tragem feita ao inicio do experimento (Quadro 9). No solo sem a-
dubo a % de N das raizes cresce aos 7 dias e decresce até os 21
dias, elevando-se novamente aos 28 dias, havendo efeito quadrati-
co e cubico significativo (Quadro 14). No solo com adubo a % de N
nas raizes cresce até os 14 dias e apds ligeiro decréscimo aos
21, estabiliza-se aos 28 dias. Ao se calcular o N total tais di-
ferencas desaparecem apresentando-se as raizes no solo ndo aduba-
do, aos 7 e 28 dias, com maior teor de N total que as raizes do
solo adubado (Quadro 10). Estes resultados sdo devidos ao maior
peso de raizes existentes no solo ndo adubado nestas duas amos-
tragens (Quadro 8), uma vez que o0 peso & um dos parametros usa-
dos para o calculo.

Nos tratamentos em que havia a planta inteira, os va-
lores da % de N e os de N total das raizes e partes aéreas do
tratamento adubado, foram superiores aos observados no tratamen-
to sem adubo, dos 7 aos 28 dias (Quadros 9 e 10). No solo sem adu-

o)

bo, a % de N das raizes decresceu significativamente com o tempo

(Quandro 14), verificando-se tendéncia semelhante no N total. Na
parte aérea a % de N diminuiu significativamente (Quadro 15), en-
quanto o N total mostra maior oscilacdo com o tempo, decorrente
da variacdo do peso da planta seca.

Q

No solo com adubo a % de N, tanto nas ralzes como nas
partes aéreas cresce até os 14 dias, decrescendo apds, sendo sig-
nificante o efeito quadratico do tempo (Quadros 14 e 15). Quanto
ao teor de N total, enquanto nas partes aéreas houve aumento do

inicio ao fim do experimento, com efeito linear e cubico signifi-



cativo (Quadro 15), nas raizes, apbds crescer até os 14 dias, de-
cresceu aos 21 e 28 dias.

A Figura 3 nos da idéia das variagdes ocorridas nos
teores de N total da planta inteira durante o experimento. Pode-
se observar que no tratamento sem adubo a oscilacdo dos teores do
N total nas raizes e partes aéreas foi semelhante. No tratamento
com adubo, as curvas representando o teor de N total nas raizes
e nas partes aéreas, apesar de, inicialmente, serem crescentes,
se afastam apdés os 14 dias, uma vez que o teor nas ralzes tende
a decrescer enquanto na parte aérea ele ainda cresce, o que pode-
ria caracterizar a translocacdo de N das raizes para as partes

aéreas.
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QUADRO 6 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105°C (mg N/kg solo)

Experimento I - resultados em médias de 2 repeticdes

Tempo (Dias)

Tratamentos

0 7 14 21 28
Solo sem planta 490 415 425 370 355
Solo sem planta + NH," 580 480 460 415 390
Solo com raizes 575 585 555 630 555
Solo com raizes + NH4+ 720 045 730 720 630
Solo com planta 545 600 590 630 590
Solo com planta + NH," 655 690 610 665 590

OUADRO 7 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105°C™+ N TOTAL NA PLANTA ™~

Experimento I - resultados em médias de 2 repeticdes
Tratamentos Tempo (Dias)

0 7 14 21 28

Solo com raizes 602 630 570 645 571

Solo com raizes + NH,' 744 664 750 748 642

Solo com planta 609 680 643 708 044

Solo com planta + NH4+ 722 837 754 810 734

* em mg N/kg de solo
** N total nas raizes ou raizes e partes aéreas existen-

tes no torrdo, transformado para mg N por 1 kg de solo.
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QUADRO 15 - ANALISE COM DESDOBRAMENTO

DOS EFEITOS DE TEMPO,

DENTRO DE CADA TRATAMENTO, NO EXPERIMENTO I: VA-

LORES DE F.
Fonte Peso P. $ N N Total
Aérea P.Aérea P. Aérea
SOLO COM PLANTA
R 0,88 0,99 0,88
TL 8,55% 200,08%*x* 0,26
TO 0,02 25,73** 1,10
T3 0,25 0,29 0,57
T4 7,33% 37,42%% 14,94~
CV (%) 13,69 2,31 13,38
SOLO COM PLANTA + NH,"
R 0,97 0,99 0,98
TL 84,40** 0,02 99, 70%**
TO 20,04** 144,63** 4,30
T3 7,21% 23,19*%* 21,46%%
T4 0,35 2,71 0,03
CV (%) 11,04 5,47 8,28
R = coeficiente de correlacédo;
TL = efeito 1linear;
TQ = efeito quadréatico;
T3 = efeito cubico;
T4 = efeito de 4% poténcia;
* e ** - Significancia a 5 e al%, respectivamente.



4.2 - Experimento II

Os resultados deste experimento, em médias de duas re-
peticdes, encontram-se nos Quadros 16 a 26 e Figuras 4 a 8, en-
quanto os das anadlises estatisticas podem ser observados nos
Quadros 27 a 32.

Face ao rapido desaparecimento do N amoniacal ocorri-
do no tratamento onde havia planta, no experimento I, resolveu-
se instalar um segundo experimento onde o intervalo entre as pri-
meiras coletas foi diminuido. Incluiu-se além disto, um outro
tratamento com nitrato como fonte de N, para verificar a absor-
cdo pela planta e as transformacdes que ocorreriam no solo sem
planta e no solo com raizes.

Houve diferenca significativa para tratamento, em to-
das as determinacdes feitas (Quadro 27).

No Quadro 16 apresentam-se os resultados do pH dos so-
los, obtidos nos dias de coleta. Como ja havia sido constatado
no experimento I, de um modo geral os valores do pH nos solos
com raizes ou planta 1inteira, foram sempre superiores aos veri-
ficados no solo sem planta. O pH dos solos nos tratamentos com
NH4+ foi significativamente menor que o dos solos com NO3_ (Qua-
dro 28). Em todos os tratamentos com sulfato de amdénio houve de-
créscimo no pH, com o tempo, decréscimo este que sé ndo foi sig-
nificativo no solo com raizes (Quadros 29, 30 e 31). O pH do so-
lo sem planta nos tratamentos sem N e com nitrato, apresentou
valores bem préximos e praticamente sem variac¢des até os 21 dias.
Aos 28 e 35 dias no entanto, enquanto no solo sem N o pH sofreu

um ligeiro decréscimo, no solo com nitrato ele se manteve proxi-



mo aos valores 1iniciais.

No solo com raizes o pH nos tratamentos sem N e com
nitrato, praticamente se manteve inalterado até os 28 dias, de-
crescendo ligeiramente  aos 35 dias. Comportamento semelhante  ao
observado no solo com raizes, foli wverificado no solo com planta
sem adubacdo, ao passo que na presenca de nitrato houve efeito
quadratico significativo (Quadro 31), j& que o pH aumentou até
os 14 dias, decrescendo a partir dai, até atingir o pH inicial.

No Quadro 17 observam-se os resultados do teor de N-a-
moniacal. Nos tratamentos sem N, o teor de N—NH4+ variou, de um
modo geral, entre 3,46 e 12,46 ppm, sbé havendo um solo com plan-
ta que apresentou teor fora desta faixa (17,12 ppm), em uma a-
mostragem (14 dias). Nao houve diferenca significativa entre os
teores de Nﬂm4+ do solo com raizes e do solo com planta (Quadro
28) . Nos tratamentos que receberam N amoniacal houve boa recupe-
racdo do NH4+, na amostragem inicial, feita duas horas apds a
aplicacdo do adubo, do solo sem planta e solo com raizes, neste
caso menos 6 ppm que o aplicado (Quadro 20); ao passo que, no SO-
lo com planta, onde a amostragem inicial foi feita quatro horas
apbs a aplicacdo do adubo, verificou-se recuperacdo menor (16
ppm menos que o aplicado). Esta menor recuperacdo deve ser re-
sultado de rapida absorcdo efetuada pela Digitaria. A % de N

(Quadro 24) e o N total (Quadro 25) nesta amostragem inicial, fo-
_|_

ram mais altos na planta, raiz e parte aérea, adubada com N-NH
4

que na nao adubada.

No solo sem planta, adubado com N amoniacal, houve um

decréscimo significativo no teor de N—NH4+ (Quadro 29), que foi



mais acentuado 2 partir dos 14 dias. No solo com raizes, o de-
créscimo, também significativo (Quadro 30), ocorreu com maior

intensidade e ja a partir da amostragem aos 2 dias. No solo com

planta mais N amoniacal verificou-se diminuicdo gradativa até o
7° dia quando o teor de N—NH4+ atingiu valor proéximo ao detecta-
do em outros tratamentos sem N. Neste caso houve efeito cubico
significativo (Quadro 31).

Todos estes resultados sdo coerentes com os obtidos
no experimento I, discrepando apenas, no caso do solo com plan-
ta mais N-amoniacal, em duas amostragens (21 e 28 dias), onde se
verificaram valores mais altos, ndo esperados, no teor de N—NH4+
(pH 5,4 e 5,2 respectivamente).

Nos tratamentos em que a fonte de N foi o nitrato, ob-
serva-se um aumento no teor de N—NH4+ (Quadro 17) aos 14 e 21 dias
no solo sem planta (pH 6.1 e 5.8), aos 14, 21 e 35 dias no solo
com raizes (pH 6.4; 6.4 e 5.9) e aos 21 e 35 dias no solo com
planta (pH 7.0 e 6.4), oscilando nas demais amostragens entre
3,52 ¢ 9,82 ppm de N-NH 4+ no solo seco a 105°C. Houve significan-
cia apenas no caso do solo sem planta (Quadro 29), mas ndo en-
contramos justificativa para tais valores.

No Quadro 18 apresentam-se os resultados do teor de
N-nitrico. A recuperacdo do N-nitrico aplicado, como pode ser
observado na amostragem inicial, foi maior no solo sem planta
que no solo com raizas ou planta inteira. Em relacdo a quantida-
de que foi aplicada (Quadro 20), ndo foram recuperados 31 e 25.
ppm N—NO3_, respectivamente, no solo com raizes e com planta. No

solo com planta, uma vez que a amostragem foi feita quatro ho-



ras apds a adubacdo atribui-se este desaparecimento de NO3_ a ab-
sorcdo pela planta. Acresce ainda que a % de N (Quadro 24) e o
N total (Quadro 25) foram mais altos na planta, raiz e parte
aérea, adubada com N—NO3_, que na ndo adubada. Ja no caso do so-
lo com raizes e apesar de também, a % de N (Quadro 24) e o N to-
tal (Quadro 25) das raizes terem sido mais altos no tratamento
com N—NO3_ que no ndo adubado, fica mais dificil explicar este de-
saparecimento como resultado apenas de absorcdo, levando-nos a
pensar na ocorréncia de desnitrificacdo. Uma vez que, a amostra-
gem neste tratamento foi feita duas horas apds a adubacédo, tal
absorcdo pelas raizes sozinhas teria que ter sido muito mais in-
tensa que a exercida pela planta inteira.

O teor de N—NO3_ no solo sem planta e sem N, mostrou-
se bastante variavel e mais alto que o verificado no experimen-
to I, o que deve ser reflexo da época e dos pontos de amostra-
gem, com o0s valores mais altos aos 14 e 28 dias. No solo sem
planta mais N-amoniacal, ocorreu aumento significativo no teor
de N—NO3_ (Quadro 29), que foi maior, a partir dos 7 dias. A ta-
xa média de nitrificacdo do solo sem planta, no periodo de 35
dias, foi de 1,2 ug de N—NO3_/dia/g de solo, igual a verifica-
da neste mesmo tratamento, no experimento I. O solo sem planta
que recebeu N-nitrico, mostrou decréscimos signficativos nos
teores de N—NO3_ (Quadro 29), que fol mais intenso apds os 21
dias e que atribuimos a desnitrificacéo.

No solo com raizes, sem N, o teor de N—NO3_ oscilou, pra-

ticamente, entre 1 e 3 ppm até os 28 dias, aumentado aos 35

dias. Este resultado difere do obtido no experimento I onde o0s



valores ficaram abaixo de 1 ppm até os 21 dias. O solo com rai-
zes, adubado com N-amoniacal, apresentou teores significativamen-
te crescentes de N-NO 3_ (Quadro 30). A taxa média de nitrificacéao
no solo com raizes, foi de 1,1 ug N—NO3_/dia/g solo, menor por-
tanto, que a observada no experimento I. Até os 21 dias o teor
de N-NO 3_ foi praticamente igual nos dois experimentos, diminuin-
do aos 28 e 35 dias no experimento II. Tendo em vista que a dife-
renca das taxas de nitrificacdo dos tratamentos de solo com rai-
zes dos dois experimentos, se verificou nas duas semanas finais,
e ja que ndo houve diferenca entre as taxas determinadas no solo
sem planta, conclui-se que a diminuicdo foi devida as raizes e/ou
microorganismos presentes junto a elas. No experimento II o pH
do solo era mais baixo e a temperatura mais alta que no experi-
mento I. O teor de N—NO3_ no solo com raizes mais N-nitrico ten-
de a diminuir com o tempo, observando-se os valores mais baixos
aos 14 e 35 dias (pH 6,4 e 5,9).

O solo com planta, sem N, apresentou teores de N—NO3_ me-
nores que 1 ppm em todas as (épocas, o que confirma os resultados
do experimento I e o verificado por outros autores, como Theron
(1951) e DObereiner e Day (1974). O solo com planta, adubado com
N-amoniacal mostrou também teores de N—NO3_ inferiores a 1 ppm em
todas as épocas, com excecdo das amostragens feitas aos 2 e 4
dias, onde pequena elevacdo deste s teores indica que deve ter
ocorrido alguma nitrificacdo. Tal possibilidade se aceita, seria
contraria ao postulado por Theron (1951), de que a nitrificacéo
é inteiramente reprimida sob graminea perene (Hyparrhenia), por-

que a planta exerce influéncia na mineralizac¢do do nitrogénio do



solo inibindo a atividade dos organismos nitrificantes. Estaria
no entanto, de acordo com Purchase (1974), que ao incubar rai-
zes de Hyparrhenia em solo adubado com sulfato de amdnio, veri-
ficou que apesar de as raizes causarem consideravel imobiliza-
cdo do N mineral, ndo impediram a nitrificacdo da ambnia exce-
dente, fato que foi por ndés observado no tratamento solo com
raizes mais N-amoniacal, onde apesar de ter havido desapareci-
mento do N mineral, ocorreu nitrificacéo.

No solo com planta, adubado com N-nitrico (Quadro 18),
houve efeito linear significativo (Quadro 31), verificando-se
uma diminuicdo gradativa no teor de N—NO3_, até a amostragem fei-
ta aos 14 dias, quando praticamente todo o nitrato adicionado
desapareceu. Aos 21 dias ocorreu elevacdo no teor de N—NO3_ nes-
te solo, seguida de uma diminuig¢do para menos de 1 ppm aos 28

e 35 dias.

Pelos resultados alcancados verifica-se que a Digita-
ria absorveu tanto o N-amoniacal como o N-nitrico, sé que pare-
ceu fazé-lo com maior velocidade no caso do N-amoniacal. Fried
et al (1965), usando 15N como NO 3_ ou NH4+, observaram melhor
absorcdo do ion ambnio por raizes de arroz a medida que aumenta-
va o pH, com a taxa de absorcdo mais alta a pH 8.5. O inverso
foi observado com relacdo ao ion nitrato, onde a taxa mais alta
de absorcdo se verificou a pH 4.0. Entretanto em cada nivel de
pH a absorcdo de NH4+ fol sempre maior que a absorcdo de NO3_ e
mesmo a pH 4.0, onde a absorcdo de nitrato foi maior, as plan-
tas absorveram 5 a 10 vezes mais nitrogénio como NH4+ que como

NO3_ (Fried et al., 1965). Observacdes quanto a maior taxa de



absorcdo de NH 4+ que de NO3_ foram feitas por Lycklama (1963) em
"ryegrass" perene.

Observando-se o Quadro 19, verifica-se, nos tratamen-
tos sem planta inteira, que a soma do N-amoniacal e N-nitrico de-
terminados, ndo correspondeu, em alguns casos, ao total de N-mi-
neral que foi aplicado (Quadro 20). Houve assim o desaparecimen-
to de N mineral em alguns tratamentos, fato este que ja havia si-
do verificado no experimento I. O desaparecimento ocorreu em maior
escala nos tratamentos com N-nitrico e nas uUltimas amostragens
feitas nos solos adubados com N-amoniacal, onde havia mais N-NO 3_,
resultante da nitrificacdo. Além disto, foi maior no solo com rai-
zes que no solo sem planta. Assim sendo, é plausivel se pensar
na ocorréncia de desnitrificacdo nestes tratamentos, conjugada no
solo com raizes, com a imobilizacdo pelas raizes e microorganis-

mos.

A Figura 4 apresenta a variacdo dos teores de N-amonia-

cal no solo sem planta e no solo com raizes. Nele pode-se obser-
var que o decréscimo no teor de N-NH 4+, que corresponderia a uma
nitrificacdo, nos tratamentos adubados com N-amoniacal, apesar
das curvas semelhantes, é maior no solo com raizes.

A Figura 5 mostra os teores de N—NO3_ no solo sem plan-
ta e no solo com raizes, observando-se além do aparecimento de
N-nitrico nos solos adubados, com sulfato de aménia, o desapare-
cimento do ion nitrato nos solos adubados oom nitrato de sdédio,
desaparecimento este que é maior no solo com raizes. Comparando-
se as Figuras 4 e 5 vé-se que nos solos adubados com N-amonia-

cal apesar do decréscimo no teor de N—NH4+ no solo com rafzes ser



maior que no solo sem planta (Figura 4), ambos mostram crescimen-
to de teor de N—NO3_ muito préximos (Figura 5), indicando que nes-
te caso, houve também maior desaparecimento de N-mineral (desni-

trificacdo) no solo com raizes apesar de uma parte do N ter sido

absorvida pelas raizes.

Na Figura 6 observam-se o0s teores de N—NH4+ e N—NO3_ no
solo com planta: sem N, com N-amoniacal e com N-nitrico. Além da
absorcdo pela Digitaria do N-amoniacal e do N-nitrito adiciona-
dos, em torno de 100 ppm de N em ambos os casos (Quadro 20), ab-
sorcdo esta verificada, respectivamente, até os 7 e os 14 dias ob-
serva-se a elevacdo verificada nos teores de N-NH4+ aos 21 e 28
dias no solo adubado com N-amoniacal. Como nestas amostragens o
NH4+ adicionado ja havia sido absorvido pelas plantas, esta eleva-
cdo poderia ser explicada como decorréncia da atividade de micro-
organismos fixadores de N,. Por sua vez, teria que ser explicada
a razdo pela qual este NH4+ foi detectado no solo e ndo foi absor-
vido pelas plantas. Para Jjustificar uma menor absorcdo pelas plan-
tas, tem-se apenas o fato de terem sido verificadas nestas duas
semanas, condicdes de clima diversas das observadas nas demais,

com ocorréncia de maior nebulosidade e temperaturas mais baixas.

Observando-se as Figuras 4 e 6, verifica-se que as cur-
vas referentes ao teor de N—NH4+, no solo com raizes mais nitra-
to (Figura 4) e no solo com planta mais nitrato (Figura 6) sdo
muito semelhantes, com picos aos 21 e 35 dias, o que poderia ser
resultado da atividade de microorganismos fixadores de Nj.

No Quadro 21 apresentam-se os resultados do N total

em mg de N/kg de solo seco a 105°C. Os teores de N total determi-



nados nos solos dos tratamentos adubados sdo mais altos que os
seus correspondentes ndo adubados, até os 14 dias. Nas amostra-
gens feitas aos 21, 28 e 35 dias ocorrem casos em que o0s solos
sem planta e os solos com raizes, que ndo receberam N, apresentam
teores de N total iguais ou mais altos que os seus corresponden-
tes adubados. No solo com planta tais fatos ja ocorrem a partir
dos 14 dias, o que poderia ser explicado pela absorcdo efetuada
pelas plantas, que nos solos adubados cresceram mais que no solo
sem N. No solo sem vegetacdo tal fato poderia ser decorréncia da
variacdo entre os pontos da amostragem dos torrdes de solo, e no
solo com raizes, além desta variacdo do solo, poderia ter havido
maior ou menor contribuicdo da fixacdo de N, por microorganismos
associados as raizes da Digitaria, conforme o tamanho da toucei-
ra coletada no torrdo.

Ao contrario do observado no experimento I, as diferen-
cas entre os teores de N total nos solos com planta ou raizes
e nos solos sem planta ndao sdao muito grandes, apresentando-se es-
tes um pouco mais altos e aqueles um pouco mais baixos que no ex-
perimento I. Tal fato deve ser resultado das épocas diferentes de
amostragem.

Nos tratamentos adubados com N-amoniacal houve, quase
sempre, decréscimo no teor de N-total com o tempo, embora ndo sig-
ficativo estatisticamente. O mesmo ocorreu nos tratamentos aduba-
dos com N-nitrico, sendo significativo os decréscimos verifica-
dos no solo com raizes (Quadro 30) e no solo com planta (Quadro
31).

Nos tratamentos com raizes ou planta inteira, ao se so-



mar ao N total determinado no solo, o N total das raizes e par-
tes aéreas, apds transformacédo deste em mg N/kg solo (Quadro 22),
observou-se aumento no solo com raizes sem adubacdo e decréscimo
no mesmo tratamento adubado com N-nitrico, ambos significativos
(Quadro 30). O contraste feito entre os tratamentos adubados e
ndo adubados foi significativo (Quadro 28), j& que com adubo, co-
mo seria de se esperar, o0s teores foram mais altos.

No Quadro 23 observam-se os resultados em g e médias
de duas repeticdes do peso da planta seca a 55°C.

Nos tratamentos em que as partes aéreas foram cortadas,
a variacdo no peso das raizes é mais decorréncia da variacdo da
quantidade de raizes existente nos torrdes que do efeito do ni-
trogénio aplicado. Ja nos tratamentos com planta inteira, as rai-
zes e as partes aéreas mostram de um modo geral, maiores pesos
(Quadro 23) nos solos adubados que nos solos sem adubo, embora
tais diferencas ndo cheguem a atingir significéncia (Quadro 31).

Os resultados doteor de nitrogénio percentual nas rai-
zes e partes aéreas, encontram-se no Quadro 24, e os de N total,
em mg de N por peso de raizes ou partes aéreas, no Quadro 25; am-
bos em médias de duas repeticdes.

Nos tratamentos onde as partes aéreas da Digitaria fo-
ram cortadas, as ralzes apresentam maior teor de N percentual nos
solos adubados que nos solos sem adubo, havendo aumento signifi-
cativo com o tempo, nos tratamentos adubados (Quadro 30). Tais di-
ferencas, no entanto, ndo sdo tdo nitidas ao se calcular o N to-
tal (Quadro 25) face ao problema, ja mencionado, da variac&o no

peso das raizes.



Do inicio ao fim do experimento, nos tratamentos com
a planta inteira, tanto os teores de N-percentual como os de N
total, nas raizes e nas partes aéreas da Digitaria, foram signi-
ficativamente mais altos nos tratamentos adubados que nos sem
adubo (Quadro 28). Verificaram-se as mais altas concentracdes em
$ de N, aos 7 e 14 dias, respectivamente, nas raizes dos trata-
mentos com N-amoniacal e N-nitrico, e aos 14 e 7 dias, respecti-
vamente, nas partes aéreas dos mesmos tratamentos. O aumento com
o tempo, observado na % de N das raizes das plantas adubadas, sé
foi significativo no tratamento com N-amoniacal (Quadro 31). Nas
partes aéreas houve aumento significativo na % de N com o tempo,
nos tratamentos adubados, enquanto no N total isto sé ocorreu no
tratamento que recebeu N-nitrico (Quadro 32).

No solo sem N, os teores de N percentual e total, tanto
nas ralizes como nas partes aéreas da Digitaria, tendem a decres-
cer com o tempo, o que ndo é de se estranhar face o esgotamento
que sofre o solo.

A Figura 7 da uma melhor visualizacdo das diferencas
nos teores de N total das plantas. Observa-se que as plantas adu-
badas com N-amoniacal mostram maior teor de N nas partes aéreas
que as adubadas com N-nitrico, apesar de, nas raizes, tais dife-
rencas nédo serem tdo visiveis. Verifica-se, assim, que as plantas
adubadas com N-amoniacal tiveram ndo sé uma absorcdo mais réapida
(Quadro 17), mas também, por ser esta forma (N—NH4+) mais pronta-
mente assimilavel, um maior crescimento (Quadro 23) e, consequen-
temente, um maior teor de nitrogénio (Figura 7), que aquelas adu-

badas com N-nitrico.



No Quadro 26 apresentam-se, em médias, de duas repeti-
cdes, os resultados das determinacdes da atividade da nitrato re-
dutase (NR), enzima responsavel pela reducdo do nitrato na plan-
ta, na parte aérea da Digitaria, expressos em umoles de N—NOZ_
por g de materia verde por hora de incubacdo. Estes mesmos re-
sultados podem ainda ser vistos na Figura 8.

A atividade da NR foi significativamente mais alta
nas plantas adubadas, nédo alcancando significéncia a diferenca
verificada entre as duas fontes de N (Quadro 28).

No tratamento sem N, a atividade da NR aumentou aos
2 dias, o que pode ser decorréncia das melhores condicdes de
umidade no experimento, em relacdo aquelas em que a planta esta-
va no campo. Nas demais épocas, a atividade decresceu, aumentan-
do de novo ao final.

Na amostragem inicial, realizada quatro horas apds a
aplicacdo dos adubos, pode-se observar a pronta resposta da en-
zima ao nitrato adicionado. O fato de o nitrato acarretar aumen-
to na atividade da nitrato redutase ndo é de se estranhar, uma
vez, que, 0 ion em questdo é o indutor e o substrato desta enzi-
ma, como evidenciaram os trabalhos de Candela et al (1957), Ha-
geman e Flesher (1960) e Beevers et al. (1965), entre outros. In-
ducdo da atividade da NR em folhas de milho, uma hora apdbs a
adicdo de nitrato foi observada por Meeker et al. (1974) e Ney-
ra (1974).

Tanto nas plantas que receberam N-nitrico, como nas
que receberam N-amoniacal, observa-se aumento na atividade da

nitrato redutase no inicio e queda ao final do experimento. No



tratamento com N-nitrico este aumento foi mais rapido atingindo o
maximo na amostragem aos 4 dias, ao passo que com o N-amoniacal
verificou-se o maximo aos 7 dias. Na analise estatistica no en-
tanto, sb6 o aumento verificado no tratamento com N-amoniacal al-
cancou significéancia (Quadro 32).

O aumento na atividade da NR verificado no tratamento
com N-amoniacal, que atingiu o maximo 7 dias apds a aplicacdo do
adubo, poderia ser explicado como o resultado da nitrificacdo do
N—NH4+ adicionado. Para admitir esta hipdtese teriamos que admi-
tir também que este NO 3_ era absorvido pela planta, tdo logo se
formava, uma vez que s& foi detectado no solo (Quadro 18) um pe-
queno aumento no teor de N—NO3_ nas amostragens feitas aos 2 e 4
dias. Aumento da atividade da NR em Brachiaria cultivada em areia,
foi observado por Fernandes (1976) ao adicionar pequena dose de
N amoniacal no tratamento com 20 ppm de N-nitrico , o mesmo ocor-
rendo quando, ao tratamento com 20 ppm de N amoniacal adicionou
pequena dose de N-nitrico. A atividade da NR nestes dois trata-
mentos foi mais alta que naquele onde havia apenas uma das for-
mas do N, bem como no tratamento onde nitrato de ambénio foi adi-

cionado.

4.3 Anédlise Conjunta.

No Quadro 33 observam-se os resultados da analise con-
junta dos dois experimentos, onde foram comparados apenas oS tra-
tamentos e os tempos de coleta comuns aos dois. Houve diferenca
significativa entre experimentos, nas determinacdes de pH, N—NH4+,
N—NO3_, peso da parte aérea, % de N na parte aérea e N total na

raiz. De um modo geral e com excecdo do peso da parte aérea, ob-



servam-se 0s valores mais altos destas determinagdes no experi-
mento I.

Estas diferencas sdo decorrentes da época em que foram
coletados os torrdes no campo, inicio de outubro e de dezembro,
respectivamente; bem como da época em que foram conduzidos os ex-
perimentos I e II, na casa de vegetacdo, outubro/novembro e de-
zembro/janeiro, respectivamente.

Em linhas gerais no entanto, os efeitos dos tratamentos

e do tempo nas diversas determinacdes feitas, foram semelhantes

nos dois experimentos.



QUADRO 16 - pH DO SOLO NO DIA DA COLETA
Experimento II - resultados em médias de 2 repeticdes
Tratamentos Tempo  (Dias)

0 2 4 1 14 21 28 35
Solo sem planta 6,0 5,8 6,0 5,9 5,9 6,1 5,6 5,7
Solo sem planta + NH,” 56 56 56 55 52 52 4,9 4,8
Solo sem planta + NO4 58 5,8 5,8 5,8 6,0 5,8 6,2 5,8
Solo com raizes 6,4 6,2 6,2 6,2 6,6 6,6 6,6 6,0
Solo com raizes NH4Jr 6,1 6,0 6,1 6,0 56 5,4 5,4 4,9
Solo com ralzes + NO3_ 6,3 6,1 6,2 6,2 6,4 6,4 6,2 5,9
Solo com planta 6,8 6,6 6,7 6,5 6,6 6,5 6,2 6,0
Solo com planta + NH4+ 6,2 6,0 59 5,6 5,6 54 5,2 5,2
Solo com planta + NO4 6,4 6,5 7,1 7,0 1,7 7,0 6,8 6,4
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QUADRO 21 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105°C (mg N/kg solo)

Experimento II - resultados em médias de 2 repeticdes.
Tratamentos Tempo (Dias)

0 2 4 7 14 21 28 35
Solo sem planta 510 570 520 490 565 500 570 555
Solo sem planta + NH4+ 600 690 645 620 665 505 590 500
Solo sem planta + NOj 610 655 630 600 630 595 545 545
Solo com raizes 530 600 540 535 555 600 620 610
Solo com raizes + NH4+ 665 760 680 655 665 665 665 585
Solo com raizes + NOj 730 770 670 695 580 600 580 600
Solo com planta 580 600 510 565 610 555 560 600
Solo com planta + NH4+ 640 675 540 610 600 590 535 600
Solo com planta + NOj 710 645 580 620 610 555 665 585

QUADRQ 22- N TOTAL NO SOLO SECO A

* **
105°C + N TOTAL NA PLANTA

Experimento II - resultados em médias de 2 repeticdes
Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35
Solo com raizes 539 616 548 558 574 614 641 022
Solo com raizes + NH4+ 674 776 705 670 683 679 678 606
Solo com raizes + NO3_ 742 779 682 Tle 603 6le 598 620
Solo com planta 661 670. 580 613 675 606 607 642
Solo com planta + NH," 729 752 691 744 726 732 660 760
Solo com planta + NO3_ 784 724 678 726 710 670 784 708

* em mg N/kg de solo

** N total,

torrao,

transformado para mg N por 1 kg de solo.

nas raizes ou raizes e partes aéreas existentes no
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QUADRO 29 - ANALISE COM DESDOBRAMENTO DOS EFEITOS DE TEMPO,
DENTRO DE CADA TRATAMENTO, NO EXPERIMENTO ITI:

VALORES DE F.

Fonte pH N-NH ¥ N-NO_~ N Total

4 3 Solo
SOLO SEM PLANTA

R 0,60 0,42 0,52 0,72
TL 1,24 1,79 2,51 3,82
TQ 2,14 0,07 0,16 0,75
T3 2,96 0,02 0,84 0,64
T4 0,80 0,32 1,17 7,82%
CV (%) 3,58 63,23 74,04 5,95

SOLO SEM PLANTA + NH4+

R 0,68 0,63 0,69 0,61
TL 8,02% 5,64% 7,98% 0,62
TO 0,15 0,11 0,10 0,34
T3 0,18 0,41 0,58 1,88
T4 0,68 0,04 1,36 2,86
CV (%) 5,25 15,59 69,76 10,90

SOLO SEM PLANTA + No3'

R 0,064 0,77 0,71 0,47
TL 4,49 3,13 6,84% 1,34
T0 0,54 5,20%* 3,85 1,75
T3 1,20 4,43 2,98 0,41
T4 2,54 0,66 0,16 0,23
CV (%) 3,17 60,13 20,45 8,21

R = coeficiente de correlacéao;

TL = efeito linear;

TQ = efeito quadratico;

T3 = efeito cubico;

T4 = efeito de 4% poténcia;

CV = coeficiente de variacédo;

* e ** = Significédncia a 5 e a 1%, respectivamente.
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QUADRO 32 - ANALISE COM DESDOBRAMENTO DOS EFEITOS DE TEMPO,
DENTRO DE CADA TRATAMENTO, NO EXPERIMENTO IT:
VALORES DE F.

. Atividade
Fonte Peso P. s N N Total Nitrato
Dérea P.Aérea P.Aérea Redutase
SOLO COM PLANTA
R 0,57 0,46 0,52 0,72
TL 0,15 2,24 1,26 4,78
TO 0,10 1,09 0,01 0,21
T3 3,44 0,62 1,09 4,94
T4 1,55 0,04 1,78 1,94
CV (%) 24,56 16,91 34,13 54,70
SOLO COM PLANTA + NH,"
R 0,38 0,88 0,59 0,96
TL 0,93 2,717 2,41 0,68
TQ 0,93 27,18%%* 1,27 15,40**
T3 0,09 1,95 0,59 0,00
T4 0,29 0,13 0,76 40,37**
CV (%) 28,62 13,10 29,46 20,02
SOLO COM PLANTA + No3"
R 0,60 0,86 0,72 0,57
TL 4,72 1,80 9,20* 0,36
TO 1,82 17,73*%* 0,35 0,46
T3 0,07 8,40% 0,94 2,53
T4 0,16 0,10 0,39 3,82
CV (%) 24,14 12,19 21,52 60, 84
R coeficiente de correlacdo;

TL efeito linear;

TQ = efeito quadréatico;

T3 = efeito clbico;

T4 = efeito de 4% poténcia;

CV = coeficiente de variacéo;

* e ** = Significéncia a 5 e a 1%, respectivamente.
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4.

5- CONCLUSOES

Com a aplicacdo de sulfato de aménio houve decréscimo signifi-

cativo no pH do solo.

O teor de N-nitrico no solo sem planta e sem adubacdo variou
entre 0,66 e 12,95 ppm e o de N-amoniacal entre 3,46 e 11,11
ppm, enquanto no solo com Digitaria as variacdes ocorreram en-
tre 0,32 e 1,28 ppm de N—NO3_ e 4,18 e 17,12 ppm de N—NH4+, ca-
racterizando a auséncia marcante de N—NO3_, na rizosfera da

graminea.

A nitrificacdo do N-amoniacal adicionado ao solo, foi rapida,
tendo inicio dois a sete dias apds a aplicacdo. A taxa média
de nitrificacdo foi de 1,2 pg N-NO 5 produzido/dia/g solo
(2,4 kg/ha/dia) no solo sem planta, nos dois experimentos. Na
presenca de raizes de Digitaria a taxa média de nitrificacéo
foi de 1,6 e de 1,1 pug de N-NO3  /dia/g solo, respectivamen-
te no experimento I e II.

A nitrificacdo foi intensificada na presenca das raizes, no

experimento I, mas, no experimento II isto ndo pdde ser obser-



10.

vado porque houve desnitrificacdo do N—NO3_ produzido.

A desnitrificacdo, fol maior no solo com raizes de Digitaria,

mas ocorreu também no solo sem planta.

A Digitaria absorveu tanto o N amoniacal cono o N nitrico. No
tratamento que recebeu o N amoniacal todo o N foi absorvido
até sete dias apds a aplicacdo, ao passo que no que recebeu
N-nitrico a absorcdo se deu até catorze dias apds a aplica-
cao.

A atividade da nitrato redutase na planta do tratamento sem
adubacdo aumentou na amostragem feita aos dois dias, o que
foi atribuido a condicdes de umidade melhores que aquelas em

que a planta estava no campo.

Houve aumento da atividade da nitrato redutase, quatro horas

apbs a aplicacdo de N-nitrico ao solo.

Tanto nas plantas que receberam N-nitrico como nas que rece-
beram N-amoniacal houve aumento da atividade da nitrato redu-
tase, verificando-se o0 maximo, aos quatro e aos sete dias,

respectivamente.

Conclui-se, do ponto de vista pratico, que a se usar aduba-
cdo nitrogenada para a Digitaria, esta deveria ser feita com
N amoniacal, uma vez que com N-nitrico, além da absorcdo mais
lenta pela planta e da desnitrificacdo observadas, ter-se-ia
0 problema da lixiviacdo do NO3_, que foi contornado no expe-

rimento, mas que seria um fator de perda importante em condi-

cdes de campo.



6 - RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo,
visando verificar a influéncia da Digitaria decumbens, cult. trans-
vala, seja como planta inteira ou sé ralzes (parte aérea cortada),
nas transformacdes do nitrogénio do solo sem adubacdo nitrogenada
e do solo adubado com sulfato de ambénio ou nitrato de sdédio.

No experimento I os tratamentos foram: solo sem planta,
solo com raizes e solo com planta, sem N e com sulfato de amdnio,
realizando-se cinco amostragens, aos 0,7, 14,21 e 28 dias apds a
aplicacdo do adubo. No experimento II além desses tratamentos fo-
ram incluidos mais trés, em que a fonte de N foi o nitrato de sé-
dio, efetuando-se também, além daquelas do experimento I, mais
trés amostragens aos 2, 4 e 35 dias.

No experimento I foram feitas determinacdes de pH, N—NO3_,
N—NH4+ e N total do solo, peso e N total de raizes e partes aéreas.
No experimento II além dessas determinacdes, foi feita ainda a da
atividade da nitrato redutase na parte aérea das plantas.

O teor de N-nitrico no solo sem planta e sem adubacdo va-



riou entre 0,66 e 12,95 ppm; ao passo que no solo com Digitaria

a variacdo observada foi entre 0,32 e 1,28 ppm de N—NO3_, carac-
terizando assim a auséncia marcante desse 1on na rizosfera da
graminea.

A nitrificacdo do N-amoniacal adicionado ao solo foi
rapida, tendo inicio dois a sete dias apds a aplicacdo e foi in-
tensificada na presenca das raizes, no experimento I. No experi-
mento II isto ndo pdde ser observado porque houve desnitrifica-
¢do do N-NO3  produzido.

A desnitrificacdo foi maior no solo com raizes de Digi-
taria, mas ocorreu também no solo sem planta.

A Digitaria absorveu tanto o N-amoniacal como o N-ni-
trico. No tratamento com N-amoniacal todo o N foi absorvido até
sete dias apds a adubacdo e naquele com N-nitrico até catorze dias
ap6s a aplicacdo do adubo.

A atividade da nitrato redutase na planta sem adubacdo
aumentou na amostragem feita aos dois dias, atribuindo-se este
aumento as condicdes de umidade, melhores que aquelas em que a
planta estava no campo.

Houve aumento da atividade da nitrato redutase, quatro
horas apds a aplicacdo de N-nitrico ao solo. O méximo da ativida-
de da nitrato redutase foi verificado aos quatro e aos sete dias,
respectivamente, nas plantas que receberam N-nitrico e N-amonia-
cal.

Do ponto de vista pratico conclui-se que, a se usar adu-

bacdo nitrogenada para a Digitaria, esta deveria ser feita com

N amoniacal, ja que com N-nitrico além da absorcdo mais lenta pe-



la planta e da desnitrificacdo observadas, ter-se-ia também o
problema da lixiviacdo, que foi contornado nos experimentos, mas

que seria um fator de perda importante em condic¢des de campo.
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Experimento

I

QUADRO 1 - pH do solo no dia da coleta

Tratamentos Tempo (Dias)
0 7 14 21 28
Solo sem planta 7,1 6,8 7,0 6,6 6,2
6,6 6,8 6,2 6,6 6,2
Média 618 618 616 616 612
Solo sem planta + NH4+ 6,5 5,8 5,8 5,8 5,4
6,7 6,4 5,8 5,6 5,6
Média 6, 6,1 5,8 5,7 5,5
Solo com raizes , 6,7 6,3 6,6 6.3
, 7,0 6,5 6,3 6,4
Média , 6,8 6,4 6,4 6,4
Solo com raizes + NH4+ 7,0 6,0 5,8 , 5,5
7,0 6,2 5,7 5,6 5,6
Média 7,0 6,1 5,8 5,6 5,6
Solo com planta 7,1 6,7 6,3 6,5 6,2
7,2 6,8 6,5 6,4 6,6
Média 7,2 6,8 6,4 6,4 6,4
Solo com planta + NH4+ 6,9 5,8 5,6 6,1 5,8
7,0 5,6 5.8 5,9 5,5
Média 7, 5,7 5,7 6,0 5,6




Experimento I
QUADRO 2 - ppm N—NH4+ no solo seco a 105°C

Tratamentos Tempo (Dias)

0 ] 14 21 28
Solo sem planta 5,14 4,24 11,55 8,55 10,01
6,44 4,86 5,39 4,20 10,58
Média 5,79 4,55 8,47 6,38 10,30
Solo sem planta + NH," 103,74 101,21 87,41 64,86 48,90
105,06 83,54 81,64 57,36 24,48
Média 104,40 92,38 84,52 61,11 36,69
Solo com raizes 7,24 4,43 7,45 6,72 11,76
9,26 3,11 7,45 5,93 10,88
Média 8,25 3,77 7,45 6,32 11,32
Solo com raizes + NH4+ 110,84 64,09 49,39 20,17 21,36
110,94 57,11 32,60 29,40 13,33
Média 110,89 60,60 41,00 24,78 17,34
Solo com planta 6,99 5,38 6,05 6,48 11,37
8,16 3,94 6,48 5,19 11,94

Média 7,58 4,66 6,26 5,84 11,66
Solo com planta + NH4+ 107,80 3,45 6,92 8,37 10,58
102,24 4,18 6,13 6,98 9,92
Média 105,02 3,82 6,52 7,68 10,25




Experimento

I

QUADRO 3 - ppm K-NO3  no solo seco a 105°C

Tratamentos Tempo (Dias)

0 T 14 21 28

Solo sem planta 0,96 1,16 0,66 0,78 3,08
1,15 1,22 2,55 0,54 1,79

Média 1,06 1,19 1,60 0,66 2,44

Solo sem planta + NH," 1,02 6,05 13,21 28,78 31,13
0,78 7,64 18,37 25,08 38,41

Média 0,90 6,84 15,79 206,93 34,77

Solo com raizes 1,24 0,40 1,23 1,70 6,05
1,29 0,28 0,34 1,47 2,22

Média 1,26 0,34 0,78 1,58 4,14

Solo com raizes + NH," 1,48 20,78 33,49 43,84 46,10
1,46 19,26 32,37 34,38 47,26

Média 1,47 20,02 32,93 39,11 46,68

Solo com planta 1,060 1,06 0,81 0 1,12
0,89 0,54 0,65 0,64 0,77

Média 1,28 0,80 0,73 0,32 0,94

Solo com planta + NH4+ 1,48 1,51 0,36 0,42 0,22
1,01 1,40 0,82 0,63 0,44

Média 1,24 1,406 0,59 0,52 0,33




Experimento I
QUADRO 4 - Teor de N mineral (NH4+ + NO3_) no solo

Tratamentos Tempo (Dias)

0 7 14 21 28
Solo sem planta a 5,79 4,55 8,47 6,38 10,30
b 1,06 1,19 1,60 0,66 2,44
c 6,85 5,74 10,07 7,04 12,74
Solo sem planta + NH,© 104,40 92,38 84,52 61,11 36,69
0,90 6,84 15,79 26,93 34,77
105, 30 99,22 100,31 88,04 71,46
Solo com raizes 8,25 3,77 7,45 6,32 11,32
1,26 0,34 0,78 1,58 4,14
9,51 4,11 8,23 7,90 15,46

) +

Solo com ralzes + Niy 110,89 66,60 41,00 24,78 17,34
1,47 20,02 32,93 39,11 46,68
112,36 80,62 73,93 63,89 64,02
Solo com planta 7,58 4,66 6,26 5,84 11,66
1,28 0,80 0,73 0,32 0,94
8,86 5,46 6,99 6,16 12,60
Solo com planta + NH4+ 105,02 3,82 6,52 7,68 10,25
1,24 1,46 0,59 0,52 0,33
106,26 5,28 7,11 8,20 10,58

a - Média do teor de N—NH4+, em ppm solo seco a 105°C

b - Média do teor de N—NO3_,

c — Soma a + b

em ppm solo seco a 105°C
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Experimento I

*
QUADRO 5 - N—NH4+ aplicado ao solo no inicio do experimento

Tempo  (Dias)
Tratamentos
0 7 14 21 28

Solo sem planta + NH4+ 108,62 108,11 107,40 105,65 106,01
106,99 106,92 106,80 105,61 107,55

Média 107,80 107,52 107,10 105,63 106,78

Solo com raizes + NH4+ 110,04 109,19 108,77 110,74 110, 64
110,25 108,06 110,85 110,18 109,04

Média 110,14 108, 62 109,81 110,46 109, 84

Solo com planta + NH4+ 112,47 108, 61 112,51 109,08 112,48
108, 38 111,23 110,45 109, 92 112,89

Média 110,42 109,92 111,48 109,50 112,68

* Valores corrigidos para ppm solo seco a 105°C



Experimento I
QUADRO 6 - N total no solo seco a 105°C (mg N/kg solo)

Tempo (Dms)

Tratamentos

0 7 14 21 28
Solo sem planta 440 440 480 390 390
540 390 370 350 320
Média 490 415 425 370 355
Solo sem planta + NH 4+ 570 520 440 440 370
590 440 480 390 410
Média 580 480 460 415 390
Solo com rakes 540 630 610 650 540
610 540 500 610 570
Média 575 585 555 630 555

+
Solo com raizes + NH, 680 700 780 760 650
760 590 680 680 610
Média 720 645 730 720 630
Solo com planta 570 570 570 650 590
520 630 610 610 590
Média 545 600 590 630 590
solo com planta + NH," 680 700 630 700 610
630 680 590 630 570

Média 655 690 610 665 590




Experimento I
QUADRO 7 - N total no solo s. 105°C” + N total planta**

Tempo (Dias)

Tratamentos

0 7 14 21 28

Solo com raizes 582 693 625 671 546
623 568 514 619 596

Média 602 630 570 645 571

Solo com raizes + NH4+ 707 716 796 799 601
782 611 704 696 623

Média 744 664 750 748 642

Solo com planta 642 661 625 720 646
576 700 661 696 642

Média 609 680 643 708 644

Solo com planta + NH," 751 840 794 857 759

693 834 715 762 708
Média 122 837 754 810 734

* em mg N/kg de solo
** N total nas raizes ou raizes e partes aéreas existentes

no torrdo, transformado para mg N por 1 kg de solo.



Experimento I
QUADRO 8 - Peso das raizes (g) secadas a 55°C

Tratamentos Tempo (Dias)

0 7 14 21 28

Solo com raizes 7,6 12,5 3,9 5,6 1,5
3,2 6,0 4,1 2,6 6,3

Média 5,4 9,2 4,0 4,1 3,9
Solo com raizes + NH4+ 5,0 3,0 2,717 ;5 2,1
4 4 4/ I3 14

Média , 0 , 3, , ,
Solo com planta 6,5 8,8 6,4 8,2 7,4
5,6 7,4 5,8 8,6 6,0
Média 6,0 8,1 6,1 8,4 6,7

Solo com planta + NH," 5,5 5,7 9,9 9,9 9,0
7,4 11,7 6,0 8,0 7,7
Média 6,4 8,7 8,0 9,0 8,4
Experimento I
QUADRO 9 - Peso das partes aéreas (g) secadas a 55°C
Tempo (Dias)
Tratamentos

0 7 14 21 28

Solo com planta 6,3 9,0 6,4 8,2 9,1
5,9 8,1 6,9 11,5 9,0

Médias 6,1 8,6 6,6 9,8 9,0

Solo com planta + NH4+ , , 9,4 12,2 16,5
I ’ ’ 9,6 15,6

Medias 6,2 7,9 9,0 10,9 16,0




QUADRO 10 - %

\

Experimento I

de N na raiz

Tratamentos Tempo (Dias)

0 ] 14 21 28
Solo com raizes 0,62 0,58 0,51 0,51 0,62
0,51 0,60 0,49 0,47 0,62
Média 0,56 0,59 0,50 0,49 0,62
solo con ralzes + NH4+ 0,62 0,69 0,82 0,80 0,77
0,58 0,80 0,71 0,66 0,69

Média 0,60 0,74 0,76 0,73 0,73

Solo com planta 0,66 0,51 0,51 0,49 0,42
0,68 0,44 0,53 0,53 0,49
Média 0,67 0,48 0,52 0,51 0,46

Solo com planta + NH,* 0,58 0,99 0,88 0,71 0,73
0,66 0,77 1,00 0,78 0,73
Média 0,62 0,88 0,94 0,74 0,73

Experimento I
QUADRO 11 - % de N na parte aérea
Tratamentos Tempo (Dias)

0 7 14 21 28

Solo com planta 0,75 0,77 0,06 0,64 0,55
0,73 0,77 0,62 0,04 0,57

Média 0,74 0,77 0,64 0,64 0,56
Solo complanta + NH4+ 0,82 1,61 1,44 1,19 0,91
0,82 1,46 1,46 1,30 1,00

Média 0,82 1,54 1,45 1,24 0,96




Experimento I
QUADRO 12 - N total na planta (mg N/peso total da raiz)

Tratamentos Tempo (Dias)

0 7 14 21 28
Solo com raizes 47,1 72,5 19,9 28,06 9,3
16,3 36,0 20,1 12,2 39,1
Média 31,7 54,2 20,0 20,4 24,2
Solo com raizes + NH ;+ 31,0 20,7 22,1 52,0 16,2
29,6 28,8 33,4 21,8 19,3
Média 30,3 24,8 27,8 36,9 17,8
Solo com planta 42,9 44,9 32,06 40,2 31,1
38,1 32,6 30,7 45,6 29,4
Média 40,5 38,8 31,6 42,9 30,2
Solo com planta + NH4+ 31,9 56,4 87,1 70,3 65,7
48,8 90,1 60,0 62,4 56,2
Média 40,4 13,2 13,6 06,4 61,0

Experimento I
QUADRO 13 - N total na planta (mg N/peso total da parte aérea)

Tempo (Dias)

Tratamentos
0 7 14 21 28
Solo com planta 47,2 69,3 42,2 52,5 50,0
43,1 62,4 42,8 73,6 51,3
Média 45,2 65,8 42,5 63,0 50,6

Solo com planta + NH4+ 59,0 127,2 135,4 145, 2 150, 2
42,06 115,3 125,6 124,8 156,0
Média 50,8 121,2 130,5 135,0 153,1
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Experimento II

QUADRO 15 - ppm N—NH4+ no solo seco a 105°C

Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35
Solo sem 4,064 3,50 7,02 9,20 14,14 13,82 16,96 106,01
planta 4,75 3,43 4,75 4,37 8,08 6,35 5,29 4,39
Média 4,70 3,46 5,88 6,78 11,11 10,08 11,02 10,50
Solo sem N 108,58 108,37 94,08 103,88 92,51 68,92 97,22 66,25
planta + NH4 103,49 113,29 95,65 104,27 94,52 83,17 63,84 *
Média 106,04 110,83 94,860 104,08 93,52 76,04 80,53 66,25
Solo sem 5,05 3,11 7,25 4,27 27,29 16,12 12,08 9,78
planta + NOB_ 4,50 3,92 6,27 6,00 17,86 33,83 7,24 8,78
Média 4,78 3,52 6,76 5,44 22,58 24,98 9,66 9,28
Solo com 4,96 4,31 3,88 5,10 9,29 12,46 7,46 12,08
raizes 4,20 3,80 4,51 6,94 10,76 12,46 8,53 8,92
Média 4,58 4,08 4,20 6,02 10,02 12,46 8,00 10,50
Solo com + 100, 36 84,04 75,92 81,87 64,70 55,14 52,37 32,72
raizes + NH4 107,70 79,85 98,61 78,08 91,35 64,10 49,94 24,16
Média 104,03 81,94 87,26 79,98 78,02 59,62 51,16 28,44
Solo com _ 4,02 4,70 5,94 6,24 10,96 15,07 4,52 9,68
ralzes + NO3 4,42 3,76 6,24 10,35 15,51 19,62 11,62 24,92
Média 4,22 4,23 6,09 8,30 13,24 17,34 8,07 17,30
Solo com 5,34 4,27 4,44 5,53 26,36 8,50 10,88 11,47
planta 7,04 4,08 5,59 7,32 7,88 8,76 9,46 7,24
Média 6,19 4,18 5,02 6,42 17,12 8,63 10,17 9,36
Solo com N 97,00 72,76 20,03 10,19 12,86 35,65 6,19 11,28
planta + NH4 94,50 56,45 31,91 12,74 9,73 30,28 56,32 7,21
Média 95,75 64,060 25,97 11,46 11,30 32,96 31,26 9,24
Solo com 4,12 3,56 5,29 6,12 11,57 13,38 5,24 15,03
planta + NO3_ 4,99 3,78 6,33 8,18 8,08 15,86 7,37 5,59
Média 4,56 3,67 5,81 7,15 9,82 14,62 16,30 10,31

* amostra perdida



Experimento II

QUADRO 16 - ppm N-NO3 no solo seco a 105°C
Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 I 14 21 28 35
Solo sem 4,97 8,32 3,05 1,76 17,29 0,49 8,85 6,44
planta 2,08 8,56 1,02 9,32 3,01 11,55 17,05 9,12
Média 3,52 8,44 2,04 5,54 10,15 6,02 12,95 7,78
Solo sem N 4,30 5,47 12,54 17,92 30,02 33,04 48,44 54,21
planta + NH, 2,20 6,32 4,30 7,50 37,79 21,19 44,35 28,59
Média 3,25 5,90 8,42 12,71 33,90 27,12 46,40 41,40
Solo sem ~ 97, 68 99,90 96,04 80,48 95,37 74,56 59,34 68,29
planta + NO3 97,72 99,96 95,20 94,35 82,19 102,71 33,96 50,62
Média 97,70 99,93 95,62 87,42 88,78 88,64 46,40 59,46
Solo com 1,18 0,40 2,11 3,25 0,99 3,12 1,49 8,12
raizes 1,82 1,90 3,14 1,89 2,09 2,21 0,74 7,49
Média 1,50 1,15 2,62 2,57 1,54 2,66 1,12 17,80
Solo com 0,94 3,02 5,34 12,09 40,36 36,57 31,51 26,40
raizes + NHy 0,89 3,16 5,29 16,28 25,98 39,96 51,50 35,22
Média 0,92 3,09 5,32 14,18 33,17 38,26 41,50 30,81
Solo com B 83,606 73,92 73,89 92,29 58,29 73,75 59,70 30,11
raizes + N03 79,32 83,17 68,71 72,62 39,75 61,88 65,93 32,32
Média 81,49 78,54 71,30 82,46 44,02 67,82 62,82 31,22
Solo com 1,26 0,38 0,69 0,70 0,97 0,39 0,44 0,80
planta 0,64 0,74 0,90 0,45 0,12 0,92 0,87 0,74
Média 0,95 0,56 0,80 0,58 0,54 0,66 0,66 0,77
Solo com N 1,10 2,15 1,73 1,08 0,84 0,74 0,67 0,79
planta + NH, 0,53 2,13 2,76 0,42 0,72 0,78 0,32 0,58
Média 0,82 2,44 2,24 0,75 0,78 0,76 0,50 0,68
Solo com 84,00 61,49 45,47 30,32 2,21 2,54 0,94 1,10
planta + NO3_ 86,75 61,02 53,57 14,07 3,57 12,26 0,94 0,66
Média 85,38 61,26 49,52 22,20 2,89 7,40 0,94 0,88
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Experimento 1II
QUADRO 19 - N total no solo seco a 105°C (mg N/kg solo)

Tempo (Dias)

Tratamentos

0 2 4 7 14 21 28 35

Solo sem planta 540 570 540 480 540 480 570 520
480 570 500 500 590 520 570 590

Média 510 570 520 490 565 500 570 555

Solo sem planta + NH4Jr 630 700 680 650 630 440 610 520
570 680 610 590 700 570 570 480

Média 600 690 645 620 665 505 590 500

Solo sem planta + NO3_ 630 680 630 570 630 540 520 520
590 630 630 630 630 650 570 570

Média 610 655 630 600 630 595 545 545

Solo com raizes 540 610 540 500 540 630 630 610
520 590 540 570 570 570 610 610

Média 530 600 540 535 555 690 620 610

Solo com raizes + NH4Jr 650 800 700 680 650 740 630 540
680 720 660 630 680 590 700 630

Média 665 760 680 655 665 665 665 585

Solo com raizes + NO3_ 740 820 680 740 590 630 590 630
720 720 660 650 570 570 570 570

Média 730 770 670 695 580 600 580 600

Solo com planta 570 570 520 520 610 570 440 610
590 630 500 610 610 540 680 590

Média 580 600 510 565 610 555 560 600

Solo com planta + NH4+ 650 610 340 540 700 590 590 610
630 740 540 680 500 590 480 590

Média 640 675 540 610 600 590 535 600

Solo com planta + NO3_ 720 590 570 610 570 590 720 560

700 700 590 630 650 520 610 610
Média 710 645 580 620 610 555 665 585




-138-

Experimento II
* %

QUADRO 20 - N total solo seco 105°c” + N total planta

Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35
Solo com raizes 552 029 548 508 558 643 648 616
526 603 549 608 590 586 634 629
Média 539 616 548 558 574 614 641 622

Tratamentos i

Solo com raizes + NHy 660 812 736 693 666 758 643 563
688 740 674 od6 700 600 714 649
Média 674 776 705 670 683 679 678 606

Solo com raizes + NO3 756 830 696 758 610 650 605 642
729 729 669 673 596 581 590 597
Média 742 779 682 716 603 616 598 620

Solo com planta 652 654 583 554 680 634 491 650
670 685 577 672 677 578 723 634
Média 661 670 580 613 678 606 607 642

Solo com planta + NHy' 733 699 717 665 841 747 704 773

725 806 665 822 611 716 616 746
Média 729 752 691 744 726 132 660 760

Solo com planta + NO5 805 666 679 714 661 714 844 685
762 182 677 139 758 627 124 730
Média 784 724 678 726 710 670 784 708

* - em mg N/kg de solo
** - N total nas raizes ou ralzes e partes aéreas existentes no

torrdo, transformado para mg N por 1 kg de solo.



Experimento 1II
QUADRO 21 - Peso das raizes (g) secadas a 55°c

Tratamentos Tempo (Dias)

0 2 4 7 14 21 28 35

Solo com raizes 4,2 51 2,4 2,2 5,7 3,9 4,7 1,2
1,7 4,3 2,4 8,2 4,8 3,7 5,4 4,2
Média 3,0 4,7 2,4 5,2 5,2 3,8 50 2,7

Solo com raizes + NH, 4,0 3,0 7,8 3,1 4,2 3,6 2,9 4,4
2,6 4,5 3,0 3,7 4,6 2,1 2,5 3,7
Média 3,7 3,8 5,4 3,4 4,4 2,8 2,7 4,0

Solo com raizes + NO3_ 50 2,6 3,3 3,9 4,6 4,2 3,6 2,5
2,6 1,8 1,8 5,0 6,0 2,0 4,3 4,8
Média 3,8 2,2 2,6 4,4 5,3 3,1 4,0 3,6

Solo com planta 9,5 6,7 7,7 5,0 9,3 9,6 8,0 17,2

8,6 6,3 8,4 58 8,5 48 7,7 3,9

Média 9,0 65 8,0 59 89 7,9 7,8 5,6

Solo com planta +NH, 10,0 7,5 11,6 4.5 9,6 9,3 7,3 13,5

9,9 7,5 8,7 6,8 6,1 89 11,4 15,2
5

Média 10,0 7,5 10,2 5,6 7,8 9,1 9,4 14,4

Solo com planta + NOg 11,0 6,2 6,9 6,3 4,4 81 8,5 12,5
54 6,8 6,7¢6,5 5,6 6,3 9,0 8,2
Média 8,2 6,5 6,8 6,4 5,0 7,2 8,8 10,4




Experimento

1T

QUADRO 22 - Peso das partes aéreas (g) secadas a 55°C
Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35
Solo com planta 10,5 13,5 9,4 4,5 10,9 11,4 9,4 8,5
13,9 9,1 12,5 9,4 11,6 6,7 8,9 10,9
mMédia 12,2 11,3 11,0 7,0 11,2 9,0 9,2 9,7
Solo com planta + NH4+ 11,7 11,0 18,9 11,4 12,0 15,5 15,0 19,8
12,8 6,8 12,9 14,0 9,3 11,7 16,2 19,1
Média 12,2 8,9 15,9 12,7 10,6 13,6 15,6 19,4
Solo com planta + NO3_ 9,0 10,1 13,8 7,8 8,0 14,3 15,4 14,4
10,3 8,5 8,5 10,4 10,8 11,8 13,0 17,6
Média 9,6 9,3 11,2 9,1 9,4 13,0 14,2 10,0
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Experimento II

QUADRO 23 - % de N na raiz
Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35

Solo com raizes 0,44 0,58 0,51 0,58 0,51 0,51 0,58 0,69
0,55 0,47 0,57 0,73 0,66 0,66 0,66 0,62

Média 0,50 0,52 0,54 0,66 0,58 0,58 0,62 0,66

Solo com raizes +NH4+ 0,33 0,62 0,69 0,62 0,60 0,77 0,69 0,72
0,50 0,06 0,06 0,69 0,04 0,77 0,84 0,69

Média 0,42 0,64 0,68 0,66 0,62 0,77 0,76 0,70

Solo com raizes + NO3_ 0,51 0,62 0,69 0,73 0,066 0,73 0,62 0,69
0,53 0,80 0,73 0,72 0,67 0,806 0,69 0,79

Média 0,52 0,71 0,71 0,72 0,66 0,80 0,66 0,74

Solo com planta 0,47 0,62 0,57 0,50 0,42 0,44 0,40 0,44
0,47 0,066 0,45 0,50 0,40 0,51 0,44 0,58

Média 0,47 0,64 0,51 0,50 0,41 0,48 0,42 0,51

Solo com planta + NH,® 0,55 0,74 0,69 1,02 0,77 0,77 0,84 0,74
0,55 0,66 0,73 0,77 0,80 0,72 0,64 0,69

Média 0,55 0,70 0,71 0,90 0,78 0,74 0,74 0,72

Solo com planta + NO3_ 0,62 0,72 0,77 1,02 1,02 0,79 0,79 0,73
0,64 0,84 0,66 0,66 0,80 0,93 0,74 0,67

Média 0,63 0,78 0,72 0,84 0,91 0,86 0,76 0,70
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Experimento II

QUADRO 24 - %

de N na parte aérea

Tratamentos Tempo (Dias)

0 2 4 7 14 21 28 35

Solo com planta 0,57 0,64 0,58 0,53 0,55 0,47 0,51 0,36
0,53 0,50 0,66 0,57 0,55 0,50 0,35 0,45

Média 0,55 0,57 0,62 0,55 0,55 0,48 0,43 0,40

Solo com planta + NH4+ 0,51 0,74 1,02 1,17 1,11 1,06 0,80 0,82
0,62 0,77 1,04 1,08 1,28 1,13 0,86 0,79

Média 0,56 0,76 1,03 1,12 1,20 1,10 0,83 0,80

Solo com planta + NO5 0,60 0,72 0,86 1,11 1,06 0,89 0,80 0,79
0,55 0,88 1,17 1,11 1,08 0,93 0,89 0,84

Média 0,58 0,80 1,02 1,11 1,07 0,91 0,84 0,82




QUADRO 25 - N total

Experimento 1II

na planta (mg N/peso total da raiz)

Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 I 14 21 28 35
Solo com raizes 18,5 29,6 12,2 12,8 29,1 19,9 27,3 8,3
9,4 20,2 13,7 59,9 31,7 24,4 35,6 26,0
Média 14,0 24,9 13,0 36,4 30,4 22,2 31,4 17,2
Solo com raizes + NH, 15,8 18,6 53,8 19,2 25,2 27,7 20,0 31,7
13,0 29,7 19,8 25,5 29,4 16,2 21,0 25,5
Média 14,4 24,2 36,8 22,4 27,3 22,0 20,5 28,6
Solo com raizes + NO3_ 25,5 16,1 22,8 28,5 30,4 30,7 22,3 17,2
13,8 14,4 13,1 36,0 40,2 17,2 29,7 37,9
Média 19,6 15,2 18,0 32,2 35,3 24,0 26,0 27,6
Solo com planta 44,6 41,5 43,9 25,0 39,1 42,2 32,0 31,7
40,4 41,6 37,8 34,0 34,0 24,5 33,9 22,06
Média 42,5 41,6 40,8 29,5 36,6 33,4 33,0 27,2
Solo com planta + NH,® 55,0 55,5 80,0 45,9 73,9 71,6 61,3 99,9
54,4 49,5 63,5 52,4 48,8 64,1 73,0 104,9
Média 54,7 52,5 71,8 49,2 61,4 67,8 67,2 102,4
Solo com planta + NO3_ 68,2 44,6 53,1 64,3 44,9 64,0 67,2 91,2
34,6 57,1 44,2 42,9 44,8 58,6 66,6 54,9
Média 51,4 50,8 48,6 53,6 44,8 61,3 66,9 73,0
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Experimento II

QUADRO 26 - N total na planta (mg N/peso total da parte aérea)

Tratamentos

Tempo (Dias)

2 4 i

14 21 28 35

Solo com planta

Média

Solo com planta + NH4+

Média

Solo com planta + NO5~

Média

59,8
13,77
06,8

59,7
19,4
69,06

54,0
56,6
55,3

86,4 54,5 23,8
45,5 82,5 53,60
66,0 68,5 38,7

81,4 192,8 133,4
52,4 134,2 151,2
06,9 163,5 142,3

72,7 118,7 86,6
74,8 99,4 115,4
73,8 109,0 101,0

60,0 53,6 47,9 30,0
63,8 33,5 31,2 49,1
01,9 43,60 39,6 39,8

133,2 164,3 120,0 162,4
119,0 132,2 139,33 150,9
126,1 148,2 129,7 156,7

84,8 127,3 123,2 113,8
1le6,6 109,7 115,7 147,8
100,7 118,5 119,4 130,8
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