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1 - INTRODUÇÃO

O ciclo do nitrogênio no solo é uma parte do ciclo

global do nitrogênio na natureza. O nitrogênio (N 2) é abundante

na atmosfera terrestre, correspondendo a 79% do volume dos ga-

ses que a constituem. Apesar disto, os organismos vivos da Ter-

ra, têm seu crescimento e desenvolvimento mais limitados pela

disponibilidade de nitrogênio do que de qualquer outro elemento

essencial. Dentre os elementos essenciais, é o N o mais difícil

de suprir em quantidades suficientes às plantas e animais, que

o requerem em grandes quantidades para elaborarem suas proteí-

nas e outros compostos nitrogenados vitais para o crescimento.

Somente um número limitado  de microorganismos possui

mecanismos capazes de converter o nitrogênio elementar (N 2), o

qual existe como dissemos, em abundância, em formas combinadas

ou fixadas, para suas próprias  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-



tituída essencialmente de NH4
+ e NO3

-, é aproveitada pelas plan-

tas. Infelizmente esta parte é facilmente diminuída, face às per-

das por lixiviação, desnitrificação ou volatilização, ao uso pe-

los próprios microorganismos ou, embora  mais raramente, à fixa-

ção por argilas. Com isto  o aproveitemento deste nitrogênio pe-

las plantas fica mais ou menos comprometido.

Sob condições naturais ocorrem ganhos de nitrogênio a-

través da fixação biológica do N2 pelos microorganismos e do car-

reamento de compostos nitrogenados, produzidos por descargas elé-

tricas, na atmosfera, que  chegam ao solo dissolvidos nas águas

das chuvas. As perdas ocorrem através da remoção pelas culturas,

lixiviação e volatilização (Stevenson, 1965).

Considerando-se o grande estoque de substâncias orgâni-

cas nitrogenadas no solo como a reserva potencial de N para a nu-

trição das plantas, ressalta em importância a mineralização des-

te nitrogênio, a qual só é possível em condições  biológicamente

favoráveis.

Os teores de NH 4
+ e NO3

- no solo variam com fatores de

clima, solo e planta, destacando-se, entre outros: precipitação

pluviómétrica, temperatura,  propriedades físicas, pH e tipo de

cultura.  Estes fatores atuam sobre os microorganismos ou sobre

a mobilidade das citadas formas mlnerais do nitrogênio. Em con-

dições climáticas normais e em solos bem arejados, as trans-

formações do N, geralmente, levam-no à forma de NO3
-.

Entretanto,  a influência da planta não pode ser des-

prezada. Assim, Theron (1951) verificou  que a nitrificação foi

inteiramente reprimida em solo sob vegetação de gramínea perene
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(Hyparrhenia), não ocorrendo mesmo quando a gramínea estava dor-

mente, no inverno. Em experimentos levados a efeito por Döberei-

ner e Day (1974) em  solos do  Estado do Rio de Janeiro, foi ob-

servada ausência  marcante  de nitrato em solo sob vegetação de

gramínea, não chegando os autores, no entanto, a uma explicação

para o fato.

Um ponto  que deve ser salientado é o de Que, apesar

de ocorrer esta ausência  marcante de  nitrato  na rizosfera, a

maioria das gramíneas tropicais apresenta desenvolvimento exube-

rante no campo, mesmo quando  é feita apenas uma adubação fosfa-

tada.

Tendo em vista que estes teores baixos de nitrato,ob-

servados em solos sob vegetação de gramíneas,  poderiam  ser re-

sultantes não só da inibição da nitrificação (Theron 1951), como

também de perdas  por  lixiviação  ou desnitrificação, ou mesmo

de outros fatores, resolveu-se desenvolver o  presente trabalho

para verificar as possíveis causas do problema.

O objetivo principal do presente estudo foi o de ve-

rificar a influência da Digitaria decumbens, seja como planta

inteira ou só raízes (parte aérea cortada),  nas transformações

do nitrogênio do solo sem adubação nitrogenada e do solo aduba-

do com sulfato de amônio ou nitrato de sódio.



2 - REVISÃO DE LITERATURA

2.1 - O nitrogênio no solo

O teor de nitrogênio 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 orgânico.  Entre 20  e 40% do N total deste

solos, são encontrados na forma  de amino ácidos (Kojima 1947;

Bremner 1949), 5 a 10%  na forma de  amino-açúcares (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 orgânico têm sido isolados de solos, não

havendo, no entanto,  evidências de que sejam responsáveis por

uma quantidade significante do N orgânico do solo (Bremner

1965b);

O nitrogênio inorgânico está presente na maioria

dos solos, sob a forma de amônio (NH 4
+) e  nitrato (NO3

-) e em



quantidade muito pequena quando comparada à destes dois íons, na

forma de nitrito (NO2
-) (Bremner 1965 c). Acumulação de nitrito

em solos alcalinos após a aplicação de altas doses de fertilizan-

tes amoniacais foi 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 íon amônio inibe a oxidação de nitrito pe-

las Nitrobacter spp.

Outras formas de N inorgânico, tais como hidroxilami-

na, ácido hiponitroso, e outras, consideradas como intermediárias

nos processos de transformação do N nos solos, são quimicamente

instáveis, em sua maior parte, e não têm sido detectadas em so-

los (Bremner 1965 c).

Após a demonstração em muitos solos, da capacidade de

fixar o íon amônio (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 amônio fixado ou não trocável, que não eram determinadas

pelos métodos até então usados para estimar as formas inorgâni-

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 proporção

(< 2%) do N total do solo existia na forma inorgânica, levaram

à conclusão de que a proporção do N do solo, como amônio não tro-

cável, usualmente, não excede à 8% nos horizontes superficiais,

mas pode exceder a 40% em certos subsolos.



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

solo.

Em ecosistemas naturais, o teor de N dos solos aproxi-

ma-se de um valor de equi1íbrio. A magnitude deste valor depende

de fatores como: clima, tipo de vegetação, natureza do terreno,

características físicas do solo e atividades de organismos da mi-

croflora e microfauna. Como é um sistema dinâmico, toda altera-

ção em um dos fatores, como por exemplo alteração no clima, pode

levar a um nova valor de equilíbrio do N. Da mesma forma altera-

ções deste equilíbrio são produzidas pelas atividades do homem:

movimentação do solo, adubação irrigação, etc...

Jenny (1930) procurando avaliar a importância relativa

das fatores de formação do solo, no teor de N de solos argilosos

dos Estados Unidos chegou à seguinte ordem: clima>vegetação>to-

pografia = material originário > idade (tempo). Apesar de nesta

avaliação a autor ter tomado cada fator como uma variável inde-

pendente, sem levar em conta suas diversas interações, 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 importância de

componentes do clima (temperatura e umidade), nos níveis de N de so-

los dos Estados Unidos, Jenny (1929, 1931) e Jenny e Leonard (l934),

concluíram que para cada aumento de 10ºC 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 (11ºC), aumentou em proporção logarítmica com
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o aumento da umidade. Usando as funções climáticas desenvolvidas

nestes trabalhos dos Estados Unidos como base, Jenny et al. (1948)

encontraram teores de N total mais altos em solos da Colômbia.

Jenny (1950) atribuiu tais resultados às condições climáticas nos

trópicos, mais favoráreis ao crescimento das culturas, e à pre-

sença de espécies da família Leguminosae nas florestas equato-

riais Colombianas.

De acordo com Jenny (1941), a vegetação como fator de

formação do solo diz respeito à combinação de espécies de planta

disponíveis em um determinado local e não à quantidade de cresci-

mento produzido, considerando-se este, como sendo controlado por

outros fatores de formação do solo, especialmente, clima. Solos

desenvolvidos sob plantas com extensos sistemas radiculares, ge-

ralmente, tem teores mais altos de nitrogênio (e de materia orgâ-

nica), que os desenvolvidos sob plantas com sistemas radiculares

restritos; isto se os outros fatores são iguais.

A topografia ou relevo, segundo Aandahl (1948), afeta

o teor de N do solo através da sua influência no clima, lixivia-

ção evaporação e trasnspiração. Grau de declividade, comprimento

e forma do declive e posição do lenço1 freático são também impor-

tantes. Segundo ainda Aandahl (1948), solos que ocorrem em de-

pressões, onde o clima é localmente úmido, têm maiores teores

de N que aqueles que ocorrem em elevações, onde o clima é local-

mente árido.

Para uma determinada zona climática e desde que a ve-

getação e a topografia sejam constantes, o teor de N do solo

depende das propriedades texturais. A fixação por substâncias hú-



micas na forma de complexos organo-minerais, serve para preser-

var o   N. Solos de textura mais pesada têm teores mais altos de

N que os de textura mais leve (Harradine & Jenny, l958), influin-

do ainda nesta retenção de compostos nitrogenados, o tipo da ar-

gila presente.

Todos os fatores que influem na retenção de N pelo

solo, inclusive a atividade microbiana, são interdependentes. Os

tipos e números de microorganismos presentes, variam conforme o

solo, mas como a atividade microbiana é influenciada fortemente

por fatores como: vegetação, temperatura, umidade, pH, textura e

drenagem, a significância destas variações não pode ser avalia-

da muito facilmente (Stevenson, 1965). De uma maneira geral, o N

pode ser mantido em altos níveis no solo, somente quando a ativi-

dade microbiana é interrompida durante algum período do ano.

2.2.l- Mineralização e Imobilização.

Sob condições normais o N inorgânico é continuamen-

te formado do N orgânico, por processos de mineralização. Por ou-

tro lado, algum N inorgânico é transformado em N ligado organica-

mente, por microorganismos do solo. Os processos de mineraliza-

ção e imobilização ocorrem contínua e simultaneamente, tendo si-

do tais processos definidos por Hiltbold  et al. (1950) como in-

tercâmbio  microbiológico.

Bartholomew (1965) apresenta urna revisão dos estu-

dos que foram feitos sobre a mineralização e imobilização de N

na decomposição de resíduos de plantas e animais. O nitrogênio

que é imobilizado na decomposição de resíduos de culturas sofre



lenta mineralização biológica. 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 amônio, foram mineralizados e recuperados anualmente,

pela cultura de aveia neles plantada por seis anos. Recuperações

baixas de N marcado imobilizado, similares a estas haviam sido

observadas por Broadbent e Tyler (1962).

A mineralização não deve ser vista como inteira-

mente independente do suprimento de N mineral disponível. Concen-

trações muito altas de N mineral solúvel no solo, reduzem o pro-

cesso aparente de mineralização do nitrogênio (Harmsen & Linden-

bergh, 1949). Segundo Jansson (1958) esta redução poderia ser

causada por uma alta concentração de eletrólitos, mas poderia

ser devida também, a um estímulo da imobilização do N inorgâni-

co, dando desta forma a impressão de uma mineralização reduzida.

Em alguns solos que apresentam mineralização lenta, uma adição

de fertilizante nitrogenado, algunas vezes, estimula a desinte-

gração da matéria orgânica e resulta num aumento na acumulação

do nitrogênio inorgânico.

A mineralização do N orgânico só é possível quan-

do o ambiente biológico é favorável (Harmsen & Kolenbrander, 1965).

2.2.2 Amonificação e Nitrificação.

Amonificação é o conjunto das reações de degrada-

ção biológica do nitrogênio orgânico do solo que levam à libera-

ção de N amoniacal. Nitrificação é o conjunto das reações micro-

biológicas que levam à produção de nitrito e à oxidação poste-



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

A nitrificação autotrófica é feita por dois grupos de

microorganismos altamente especializados que tiram toda a ener- 

gia que lhes é necessária, da oxidação do N-NH4
+ ou N-NO2

-. O pri-

meiro grupo, Nitrosomonas, oxida o N-NH4
+ de origem biológica (úl-

timo passo da  amonificação) e não biológica (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-NO2
-. O segun-

do grupo, Nitrobacter, oxida o N-NO2
- a N-NO3

-.

A nitrificação heterotrófica é feita por numerosas es-

pécies de microorganismos capazes de produzir nitrito, nitrato ou

os dois, à partir do N amoniacal ou do N orgânico. Contrariamen-

te aos autotróficos, que independem do fornecimento de carbono or-

gânico, estes microorganismos heterotróficos são incapazes de u-

tilizar a reação de oxidação do nitrogênio como única fonte de

energia para suas sínteses celulares.

Alexander (1965) e Dommergues e Mangenot (1970) forne-

cem maiores detalhes sobre os dois gêneros de bactérias autotró-

ficas mais importantes na nitrificação: Nitrosomonas e Nitrobac-

ter; bem como sobre os de bactérias, actinomicetos e fungos hete-

rotróficos nitrificantes.

Entre os fatores que  afetam a amonificação e a nitrifi-

cação, Harmsen e Kolenbrander (1965) citam: nutrientes minerais,

temperatura, aeração, teor de umidade e pH.

Tanto a amonificação como a nitrificação são limitadas

por baixas temperaturas. A faixa ótima para a nitrificação está

compreendida entre 25 e 35ºC (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-

ficação mais rápida a 25ºC que a 35ºC. Abaixo do limite inferior

desta faixa, 25ºC, a nitrificação decresce gradualmente, segundo

uma curva assintótica e praticamente cessa, próximo a 5ºC. Segun-

do Dommergues e Mangenot (1970), como a faixa ótima de temperatu-

ra para a nitrificação é mais estreita que para  a amonificação,

haverá tendência para a acumulação de N amoniacal sempre que o

solo se encontre, seja a uma temperatura baixa (inferior a 5ºC),

seja a uma temperatura elevada (superior a 35 ou 40ºC). A nitri-

ficação já foi observada em temperaturas bastante baixas como

7ºC (Tyler et al. 1959), 5ºC (Stojanovic & Broadbent 1957) e mes-

mo 2ºC (Frederick 1956). A influência da temperatura na minerali-

zação do N orgânico foi estudada, entre outros, por Meiklejohn

(1953), Sabey et al. (1956) e McIntosh e Frederick (1958).

Muitos autores concordam em que a aeração reduzida, o

mo acorre no caso de solos alagados, reprime ou mesmo elimina in-

teiramente a nitrificação, sendo a amonificação menos afetada 

(Amer & Bartholomew 1951, Robinson 1957, Frederick 1957, Green-

land 1958 e Jansson 1958). Tais solos podem apresentar concentra-

ções muito altas de N-inorgânico, mas frequentemente como N amo-

niacal e não como N-nítrico.

Quanto ao teor ótimo de umidade, a concordância entre

os autores já não é tão grande, uma vez que os resultados variam

entre 40% da capacidade de retenção de água do solo, até acima da

capacidade de campo. Estas diferenças são resultado, aparentemen-

te, das variações de outros  fatores e da característica do tipo
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das curvas obtidas nestes experimentos, que têm o topo largo, pró-

ximo ao ponto ótimo (Hermsen & Kolenbrander, 1965).

Não há também concordância entre os autores, quanto a

limitação da nitrificação e amonificação em teores muito baixos

de umidade. Greenland (1958) verificou nitrificação apreciável

em teor de umidade de 4%, enquanto Robinson (1957) observou o

mesmo em teor de umidade correspondente ao ponto de murchamen-

to. A amonificação tem sido observada mesmo em níveis de umida-

de mais baixos, algumas vezes sob condições de solo seco ao ar-

(Robinson 1957; Greenland 1958). Calder (1957) demonstrou estí-

mulo da nitrificação por flutuação no teor de umidade.

 Birch (1958, 1959 e 1960) e Harpstead e Brage (1958) es-

tudando o aumento da atividade nitrificante de alguns solos após

o dessecamento, verificaram que a magnitude deste aumento esta-

va relacionada com o período de tempo em que o solo permanecia

no estado seco. Este fenômeno que se verifica apenas nos primei-

ros centímetros da camada superficial do solo, no caso de regiões

de clima úmido, pode ser significante nas regiões áridas e espe-

cialmente nas tropicais, onde as estações secas e úmidas são

mais pronunciadas (Jones, 1956; Wetselaar, 1961).

Harmsen e Kolenbrander (1965) salientam que os microor-

ganismos nitrificantes são mais sensíveis às variações de pH que

os amonificantes, havendo produção de NO3
- apenas na faixa de

pH 5,0 a 8,0, enquanto en pH mais ácido  ou mais alcalino o N

permanece sob a forma de NH4
+. Ressaltam  no entanto, que a opi-

nião geralmente aceita de que a nitrificação não é possível a-

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



dução de NO 3
- observada por Kivekas e  Kivinen (1959), em solos

turfosos, muito ácidos, da Finlândia.

A tolerância dos nitrificantes a solos muito ácidos,

pode ser explicada, segundo Dommergues e Mangenot (1970), pela:

a) intervenção de estirpes de bactérias-autotróficas

adaptdas à acidez;

b) intervenção de microorganismo heterotróficos adap-

 tados a pH  ácido; e,

c) existência de microsítios com pH mais elevado que

o pH aparente do solo.

Próximo ao limite superior de pH (7,5 a 8,0), há al-

gumas vezes acumulação temporária de nitrito; já que neste valo-

res de pH a oxidação do nitrito a nitrato é marcantemente retar-

dada enquanto a oxidação do amônio permanece vigorosa. Morril

(1959) e Tyler et al. (1959), estão entre os autores que verifi-

caram esta acumulação em solos calcários ou em solos normais após

uma calagem pesada. Aumento do teor de nitrito com a aplicação

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 têm influência na ni-

trificação, além da temperatura, aeração, teor de umidade, pH e

nutrientes minerais, relatados por  Harmsen e Kolenbrander

(1965); Alexander (1965) inclui também: estação do ano, profun-

didade do horizonte do solo, inibidores químicos, efeito das

plantas e matéria orgânica. Alexander (1965) considera que a

importância da matéria orgânica tem sido pouco enfatizada face



à sensibilidade dos nitrificantes autotróficos a muitas substân-

 cias tóxicas e sua inabilidade para crescer em meios de cultura

supridos com compostos orgânicos, ressaltando que apesar destes

resultados em meios de culturas, há ocorrência de nitrificação

em solos ricos em matéria orgânica.

Entre as práticas culturais que influenciam na nitri-

ficação Alexander (1965) destaca: fertilizantes nitrogenados es-

terco e outros fertifizantes, alagamento do solo, inoculação com

microorganismos nitrificantes e pesticidas.

2.2.3- Adsorção e Fixação.

A adsorção de compostos  inorgânicos de N pelos mine-

rais de argila e pela matéria  orgânica,  é muito complexa face

à gama de reações possível. Na revisão feita por Morthana e

Wolcott (1965) as seguintes  conclusões  de vários estudos dos com-

plexos amônia argila, em orden decrescente de energia de reação,

são destacadas:

a) o íon amônio é formado quando amônia é adsorvida

por minerais de argila ácidos;

b) o íon amônio é também formado quando certos mine-

rais de argila saturados com base, adsorvem amônia;

c) ligações tipo amina (coordenação) podem ser forma

das na adsorção de amônia, se cátions apropriados estão presen-

tes no complexo de troca; e

d) pura adsorção física de amônia, que representa o

menos energético mecanismo de adsorção.
Ressaltam ainda Mortland e Wolcott (1965),  que as



reações químicas de amônia ou de óxidos e ácidos de nitrogênio es-

tão intimamente relacionadas com o estado de oxidação-redução da

matéria orgânica, e que estas reações levam à imobilização de N

em combinações cuja estabilidade varia desde a de sais de amônio

dissociáveis até a dos compostos heterocíclicos extremamente es-

táveis;

Em alguns solos e sob certas condições, pode ocorrer

uma transformação não enzimática do N inorgânico, especialmente

amônio (amônia), em formas de N muito pouco solúveis e só lenta-

mente disponíveis biologicamente. O processo de maior interesse

neste tópico, diz respeito à fixação de amônio por materiais i-

norgânicos do solo e à fixação de amônia pela matéria orgânica do

solo, uma revisão deste assunto foi feita por Nõmmik (1965), que

inclui ainda na discussão, outras reações que envolvem a imobili-

zação não enzimática do N mineral no solo.

2.2.4 - Efeito de microorganismos e de plantas.

A significância de uma certa imobilização do nitrogê-

nio mineral pelos microorganismos na rizosfera, advem do fato de

a recuperação 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 ocorrência de alguma imobilização  do N adicionado como 

fertilizante, em solos sem cultura, seguida no entanto, de uma

rápida mineralização. Segundo Bartholomew e Clark (1950) a imobi-

lização é muito maior nos solos com cultura que nos solos manti-



-16-

dos sem vegetal.

Theron (1951) estudando a influência de plantas na mi-

neralização do nitrogênio, assinalou ter sido a nitrificação in-

teiramente reprimida sob gramínea perene (Ryparrhenia), não ocor-

rendo mesmo quando a gramínea estava dormente, no inverno. Sob

cultura anual a repressão da nitrificação só pode ser detectada

durante a maturação da cultura, sendo nesta época, a solução do

solo, completamente, esgotada do NO3-, devido provavelmente à

absorção pelas plantas. Após este período, no entanto, a nitrifi-

cação continuava. Observou ainda Theron (1951) que durante o pe-

ríodo em que a nitrificação foi reduzida, apareceram no solo quan-

tidades de amônia maiores que as normais, indicando, segundo ele,

que a planta (gramínea perene) exerce uma influência na minerali-

zação do nitrogênio do solo, inibindo a atividade dos  organis-

mos nitrificantes, sem interferir com o processo de amonificação.

Outros trabalhos que assinalam inibição da nitrificação por gra-

míneas são os de: Boughey et al. (1964), Meiklejohn (1962, 1965

e 1968) e Moore e Waid (1971).

Ross (1960) trabalhando com dois solos da Nova Zelân-

dia, ambos com vegetação natural de gramínea tipo touceira (Festu-

ca novae-zelandiae), observou menor atividade nitrificante no so-

lo junto às raízes da gramínea, que no solo mais distante delas.

Ambos os solos são considerados como de baixa fertilidade natu-

ral, tendo sido as diferenças entre amostras com e sem planta,

maiores num dos solos (Taupo soil), enquanto no outro (Cass soil)

as diferenças observadas foram pequenas. Estes e outros resulta-

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



-17-

de Festuca inibe a atividade de organismos nitrificantes nestes

solos de pastos tipo-touceira.

Em experimentos levados a efeito por Döbereiner e Day

(1974) em solos do Estado do Rio de Janeiro, foi observada au-

sência marcante de nitrato em solo sob vegetação de gramínea,

não sendo aventada no entanto, uma explicação 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 raízes de Hyparrhenia, observou que os

percolados de raízes (vivas e em decadência) quando aplicados ao

solo, diariamente, não inibiam a nitrificação, o mesmo ocorrendo

quando raízes maceradas foram misturadas com o solo e uma solu-

ção de (NH4)2 SO4 percolada através dele. Observou ainda Purcha-

se (1974), que os percolados de raízes vivas, quando aplicados

em culturas líquidas de oxidantes de nitrito, prolongavam levemen-

te o período inicial de adaptação da bactéria (fase latente), sen-

do os percolados de raízes decadentes inibidores somente se cole-

tados durante os estágios iniciais de decadência. Incubando raí-

zes de Hyparrhenia em solo com (NH 4)2 SO4 adicionado, verificou

então que as raízes causavam considerável imobilização do N mine-

ral com consequente depressão na acumulação do nitrato, não im-

pedindo no entanto, a nitrificação da amônia excedente. Observou,

finalmente, Purchase (1974) que em áreas de Hyparrhenia a insufi-

ciência de bactérias nitrificantes não estava limitada às zonas das

raízes, e que a bactéria se multiplicava quando a disponibilida-

de de amônia era aumentada artificialmente, concluindo então que

a nitrificação em áreas de Hyparrhenia é restringida pela dispo-



nibilidade limitada de amônia e que não há evidência convincente

de inibição tóxica por secreções de raízes.

 No caso das gramíneas deve-se ainda levar em conside-

ração a grande quantidade de  raízes e o seu tipo fasciculado, fa-

tos que poderiam levar a uma  maior absorção do nitrato na camada

superficial do solo que é por elas explorado.

2.2.5 - Perdas

Sabe-se que o nitrato do solo, se não é imediatamente

aproveitado pelas plantas ou por microorganismos, pode ser perdi-

do por erosão, por percolação ou ainda sob a forma gasosa, após

ser reduzido, no fenômeno da desnitrificação.

Por muitos anos os nitrificantes autotróficos foram

considerados como excelentes exemplos de bactérias benéficas do

solo. Ultimamente, as consequências da oxidação do amônio torna-

ram-se mais aparentes, colocando em destaque os efeitos da nitri-

ficação em vários fenômenos, destacando-se os verificados nas ta-

xas diferentes de assimilação dos dois íons (NH 4
+ e NO3

-) pelas

plantas e nas perdas por lixiviação, que são apreciáveis durante

o período de formação do nitrato (Baumann & Maass, 1957; Green-

land, 1958).

Segundo Martin e Skyring (1962) as perdas por erosão

variam, principalmente, com a topografia do terreno, e também com

o clima, tipo de solo e vegetação de cobertura.

As perdas por percolação dependem da permeabilidade do

solo e do regime de chuvas. Tais perdas, segundo Martin e  Skying

(1962), se dão com o nitrogênio inteiramente sob a forma de ni-



trato, e são, aparentemente, maiores em solos de regiões  tropi-

cais que em solos de regiões temperadas, face o movimento de água

mais intenso em  certos períodos e às maiores quantidades de ni-

trato  produzido  durante os ciclos alternados de umedecimento e

secagem, fenômenos mais acentuados nestas regiões. Verdade (1951)

notou perdas de nitrato associadas à quantidade de chuva, mas não

chegou a investigá-las quantitativamente.

Eira et al. (1968) estudando o movimento, do íon nitra-

to em solo podzólico vermelho amarelo (Série Itaguaí), em experi-

mento de campo,  sem cobertura vegetal, observaram em solo não a-

dubado que, até à 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  períodos  de chuva, sendo estes últimos 

após precipitação ininterrupta. Em solo adubado com NaNO3, em do-

se correspondente a 500 kg N/ha e com o adubo aplicado em toda a

superfície da parcela,  Eira et al.  (1968) observaram que houve

percolação até  a  terceira  profundidade (14 a 21 cm), após uma

precipitação pluviométrica total de 29,l mm (15 dias) e que após

145 mm de chuva (30 dias) houve  o desaparecimento, até 28 cm de

profundidade, de todo o  nitrato  colocado como adubo. Após este

período (30 dias), todo o nitrato foi carreado para profundidades

superiores a 28 cm ou então desnitrificado,  pois não foi encon-

trado até esta profundidade.

Uma  outra  importante perda do N é a que se dá sob a

forma gasosa.

As perdas por volatilização de amônia, segundo Dommer-

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



ções de: pH superior a 8,0; temperatura elevada e dessecamento;

aplicação de adubos, principalmente, uréia, amônia anidra e sais

amoniacais na superfície do solo e fraca capacidade de troca.

Hiltbold e Adams (1960) verificaram que as perdas de N por vola-

tilização se  davam apenas nos solos com pH alto onde aplicaram

sulfato de amônio e o nitrato foi formado, não ocorrendo nos  ou-

tros solos em que aplicaram o mesmo sal, nos quais as condições

ácidas não favoreciam à oxidação do amônio.

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

vários trabalhos e constataram que, praticamente, a unanimidade

dos resultados de experimentos de laboratório mostrava ser a des-

nitrificação a causa da perda do nitrato. Haviam, no entanto, dú-

vidas se este processo estaria envolvido em perdas  de N observa-

das em experimentos de campo e em lisímetros. Sugerem ainda  es-

tes mesmos autores, que a perda por volatilização da amônia  pode-

ria ser considerada uma possibilidade alternativa, somente, em

solos alcalinos. Como outras causas de volatilização do N, fora

da desnitrificação, Martin e Skyring (1962) indicam ainda, a de-

composição do ácido nitroso em NO e NO 2 e as perdas de nitrogê-

nio gasoso (N2) por reações não biológicas.

Segundo Dommergues e Mangenot (1970) o termo desnitri-

ficação designa o mecanismo respiratório 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 oxigênio. Os produtos finais desta desni-

trificação "sensu lato" são os compostos de N mais ou menos redu-

zidos: NO 2
-, N2O, N2, NH3. Esta definição é adotada por numero- 

sos microbiologistas ao passo que agrônomos e biologistas do so-

lo, dão ao termo um sentido mais restrito, consideranao como des-

nitrificação o processo microbiano pelo qual  os nitratos (e aces-

soriamente OS nitritos) são reduzidos ao estado de produtos gaso-

sos (N molecular, óxido nitroso) que escapam do solo e são assim

perdidos. Esta é a chamada desnitrificação verdadeira, segundo

Dommergues e Mangenot (1970), que não é senão um caso particular

da desnitrificação "sensu lato".

Para a desnitrificação é necessária, segundo Dommergues

e Mangenot (1970) a reunião de três condições: presença de nitro-

gênio sob a forma nítrica ou nitrosa; ausência de oxigênio e teor

suficiente de substâncias doadoras de elétrons. Deve-se também

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

gundo os mesmos autores.

A desnitrificação se dá em presença de elevados teores

de água, sendo pois sua tendência, crescer em épocas chuvosas,

desde que não lhe sejam adversos os outros fatores: presença de

nitrato e um doador de elétron (Van Scheren, 1963; Ekpete & Corn-

field, 1964). Mas a desnitrificação pode se manifestar também em

solos bem drenados que não apresentam qualquer sintoma de anaero-

biose  (McGarity, 1961;  Greenwood,  1962; Ekpete & Cornfield,

1964). Esta aparente  contradição poderia ser explicada, se-

gundo  Dommergues  e Mangenot (1970), pela existência de microsí-



tios, onde existissem condições favoráveis de anaerobiose, des-

tacando em particular, a rizosfera, a parte interna dos agrega-

dos e junto a restos orgânicos.

O pH ótimo para o processo da desnitrificação está si-

tuado entre 7,0 e 8,6, sendo o mínimo da ordem de 5,0 e o máxi-

mo de 10,5 (Dommergues & Mangenot, 1970).

A temperatura ótima é bastante elevada, situando -se

entre 60 e 65ºC (Nõmmik, 1956; Bremner & Shaw, 1958). segundo

Broadbent e Clark (1965) as proporções relativas de N2O e N2
desprendidos na desnitrificação, variam com a temperatura, pre-

dominado o N2O em baixas temperaturas e o N2 nas altas.

Broadbent e Tyler (1962) em experimentos com N marca-

do, verificaram perdas por desnitrificação, de 20 a 32% nos tra-

tamentos com (NH 4)2SO4 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 consideráveis e

que algumas medidas devem ser tomadas  para reduzi-las. Dommer-

gues e Mangenot (1970) sugerem: a aplicação de adubo sob a for-

ma amoniacal, o controle da nitrificação através de inibidores

e o fracionamento das aplicações de matéria orgânica fresca, já

que esta estimula a microflora desnitrificante.

2.3 - Absorção e Assimilação do Nitrogênio pelas plantas.

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

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

dos fatores que afetam sua disponibilidade e finalmente, talvez
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a mais importante, da absorção total do N para o peso seco final

produzido. Esta última depende, para uma determinada variedade ou

espécie, de uma série de fatores climáticos e nutricionais, entre

os quais se inclui o suprimento do próprio N (Viets, 1965).

A absorcão do nitrogênio, na forma de NH 4
+ ou de NO3

-,

é um processo ativo, havendo algumas indicações segundo Epstein

(1975) de que os íons amônio têm sistema de transportadores seme-

lhante, ou até o mesmo, do íon potássio.

Fried et al. (1965) usando 15N como  NO 3
- ou NH4

+, ob-

servaram melhor absorção do amônio por raízes de arroz, com o au-

mento do pH, com a taxa máxima de absorção ocorrendo a pH 8,5. O

inverso foi observado para nitrato onde a taxa mais alta de ab-

sorção ocorreu a pH 4,O. No entanto, em cada nível de pH a absor-

ção do amônio foi sempre maior que a do nitrato.

Hirose e Goto (1961) trabalhando com arroz cultivado

em solução, observaram que a absorção de uréia pelas raízes, foi

mais rápida que a do NH 4
+ ou NO3

-, detectando a uréia por toda

a planta. Não foi  detectada atividade de urease nas raízes e a

absorção da uréia não suprimiu a absorção de K+ como ocorre com

a do NH 4
+, concluindo Hirose e Goto (1961) que a uréia entra nas

raízes por simples difusão, enquanto o NH 4
+ compete com o K+ pe-

lo mesmo sistema de transportadores.

As raízes das plantas podem absorver NH 4
+, NO3

-, uréia

e moléculas orgânicas nitrogenadas simples, como por exemplo, ami-

noácidos e dipeptídeos, do solo ou de solução. 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 após adubação com uréia ou fertilizantes contendo NH4
+(NH3).

Entretanto, o NH 4
+ é suficientemente persistente para afetar o me-

tabolismo das plantas e a absorção de outros íons. A nutrição por

amônio pode tornar-se mais importante  se o uso de inibidores de

nitrificação 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-

trogênio do solo até os 28 dias após o plantio, evidenciando no

período de 28 a 58 dias, preferência para a forma amoniacal do

nitrogênio e daí em diante para a forma nítrica.

As plantas não assimilam N em alto estado de oxidação.

Os nitratos são reduzidos a amônia, 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 induzível por ni-

trato e o processo de indução necessita da presença de molibdê-

nio (Candela et al,  1957; Hageman & Flesher, 1960; Beevers et

al., 1965). A luz é necessária, segundo Hageman e Flesher (1960),

para a indução e manutenção dos níveis de atividade de nitrato 

redutase  no  tecido foliar.  Nos experimentos de Beevers et al;

(1965) apesar de ter sido observada a indução de atividade de NR

em presença da luz, verificou-se que o seu efeito foi indireto.

Na tese em que estudou o papel do malato na regulagem da absor-

ção e redução de nitrato em plantas de milho, Neyra (1974) apre-

senta uma revisão em que estes e outros aspectos, ligados à ati-

vidade da nitrato redutase, são discutidos. Revisões do assunto



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

 2.4 - Fixação biológica do nitrogênio.

Grande parte do nitrogênio disponível nos solos para

a nutrição das plantas, chega através da fixação biológica, embo-

ra algum nitrogênio chegue também ao solo através da chuva.

Na  fixação biológica  do nitrogênio os agentes ativos

são microorganismos que vivem em simbiose com certas espécies de

plantas superiores ou livremente em solos, água ou vegetação. Nut-

man (1965) discute vários aspectos ligados à fixação simbiótica

em leguminosas. Em publicação editada por  Döbereiner et al. (1971),

são apresentados outros trabalhos importantes referentes à sim-

biose Rhizobium-leguminosa, abrengendo aspectos de fisiologia,

bioquímica e genética da nodulação, bem como os problemas especí-

ficos na pesquisa com leguminosas tropicais. Com respeito à fixa-

ção simbiótica em não leguminosas pode ser destacado o trabalho

de Becking (1970).

Quantitativamente a fixação pelo sistema Rhizobium-le-

guminosa é a mais importante nas regiões temperadas (Epstein 1965).

Nas regiões tropicais, o uso de leguminosas torna-se mais impor-

tante, devido aos preços elevados dos adubos nitrogenados mine-

rais e à rápida lixiviação com as chuvas pesadas nos solos, qua- 

se sempre, altamente permeáveis. Por outro lado, o clima e a dis-

ponibilidade de um grande número de espécies de leguminosas tro-

picais, possibilitam o aproveitamento da fixação biológica do  N2
durante todo o ano, na maioria das regiões.



Uma revisão de trabalhos sobre fixação não simbiótica do

nitrogênio é apresentada por Mulder e Brotonegoro (1974). Novos

caminhos estão  se abrindo para a pesquisa, com os resultados mais

recentes de estudos sobre associações de gramíneas e bactérias

fixadoras de nitrogênio, destacando-se os desenvolvidos com gra-

míneas forrageiras tropicais Döbereiner et al., 1972; Dommergues

et al. 1973, Balandreau & Villemin 1973; Döbereiner & Day, 1975),

arroz (Yoshida & Ancajas, 1971; Dommergues et al 1573) e milho

(Balandreau & Dommergues, l972; Raju et al. 1972; Bülow & Döbe-

reiner, 1975).



3 - MATERIAL E MÉTODOS

3.1 - Material

3.1.1 - Solo

Nosso  trabalho  constou de dois experimentos em solo

gray hidromórfico (Série Ecologia), que segundo Mendes et al.

(1954) ocupa uma área de 543 ha, correspondente a 65% da área

total do antigo Instituto de Ecologia e Experimentação Agrícolas,

e de 298 ha, correspondente a 22% da área total do antigo Insti-

tuto de Zootecnia, áreas estas atualmente pertencentes, à Empre-

sa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, como Unidade

de Execução de Pesquisa de Âmbito Estadual - UEPAE de Itaguaí.

Ainda segundo Mendes et al. (1954), os solos desta Série são ex-

tremamente arenosos, distribuindo-se nas planícies onduladas tí-

picas da Baixada de Sepetiba - RJ, sendo a matéria prima mine-

ral sobre a qual se desenvolveram, de formação recente, quater-

nária representada  por depósitos aluvionais mistos, possível-

mente de origem marinha e fluvial.

As principais características físicas e químicas dos

solos desta Série estão no Quadro 1.
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3.1.2 - Planta

A gramínea utilizada nos experimentos foi a Digitaria

decumbens  Stent, cultivar  trasvala, estabelecida no campo há

mais de dois anos.

3.2 - Métodos

3.2.1 - Delineamento experimental

Os experimentos foram feitos em casa de vegetação, no

delineamento de blocos inteiramente casualizados.

No experimento I os tratamentos foram os seguintes:

A. Solo sem cobertura vegetal (testemunha)

B. Solo sem cobertura vegetal mais amônia

C. Solo com raízes de transvala (parte aérea cortada)

D. Solo com raízes de transvala mais amônia

E. Solo com planta (transvala)

F. Solo com planta sais amônia

Foram feitas 10 repetições destes seis tratamentos, to-

talizando 60 torrões.

O experimento II teve estes mesmos tratamentos, inclu-

indo-se mais três em que o nitrogênio foi aplicado na forma de

nitrato. Foram eles:

G. Solo sem cobertura vegetal mais nitrato.

H. Solo com raízes de transvala mais nitrato

I. Solo com planta mais nitrato.

Foram feitas 16 repetições dos nove tratamentos, tota-

lizando 144 torrões.



3.2.2  Detalhes de instalação dos experimentos. 

Cada tratamento era constituído de blooos intactos de

solo com plantas, coletados de canteiros no campo, ou de solo sem

cobertura vegetal, de áreas adjacentes aos centeiros.

Os blocos eram retirados com cilindros de ferro de

diâmetro equivalente  ao de latas de óleo lubrificante e transfe-

ridos para estas latas, procurando-se assim manter as condições 

em que se encontravam no campo. As latas eram de óleo lubrifican-

te comum, de forma cilíndrica, das quais foram retiradas a base

e a tampa. Para a limpeza completa de qualquer resto de óleo, as

latas passaram por uma lavagem com gasolina, seguida por imersão

em tanque com água e detergente, lavagem em água corrente, pas-

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

A parte inferior das latas era envolvida por uma tela

plástica presa por elástico, ficando cada uma das latas sobre um

prato plástico para evitar qualquer perda de água que por acaso

ocorresse quando das regas, evitando-se assim perdas por lixivia-

ção. Cada uma das latas foi ainda envolvida lateralmente, por 

uma folha de papel de cor branca, procurando-se assim evitar ab-

sorção de calor diferente, já que as suas cores eram variadas.

Os blocos com planta que constituiram depois os trata-

mentos de solo com raízes, tinham a parte aérea das plantas cor-

tada próximo à superfície do solo, quando da instalação do expe-

rimento na casa de vegetação.  Nestes tratamentos, era feita



verificação diária da rebrota e sempre que necessário, novo cor-

te era efetuado, não tendo nunca os brotos atingido altura supe-

rior a 1 cm.

Nos tratamentos com solo sem vegetação, vez por outra,

apareciam alguns brotos, principalmente de tiririca (Cyperus sp.),

que eram então cortados ou arrancados.

3.2.3 - Adubação e manutenção dos experimentos.

A única adubação feita foi a nitrogenada. Nos trata-

mentos que receberam amônia, na base de 100 ppm de N, a fonte

usada foi o sulfato de amônio p.a., aplicado sob forma de solu-

ção. Nos tratamentos com nitrato, na base de 100 ppm de N, a fon-

te usada foi o nitrato de sódio p.a., aplicado também na forma

de solução. A adubação nitrogenada foi feita sempre no início

dos experimentos.

A área onde se situam os canteiros no campo, havia re-

cebido calagem e adubação fosfatada há cerca de dois anos. Nas

análises químicas efetuadas nos solos dos diversos tratamentos,

observaram-se  teores altos de fósforo (> 30 ppm P) e da soma

cálcio-magnésio (> 2 mE) e ausência de alumínio trocável, o que

indica a atuação dos adubos mesmo decorridos dois anos da apli-

cação. No caso do potássio, as análises efetuadas mostraram que

os teores eram bem variados, havendo casos de teores baixos, mé-

dios e altos.

Durante o período dos experimentos, o teor de umidade

dos solos foi mantido próximo à capacidade de campo, repondo-se

a água mediante regas efetuadas diariamente.



3.2.4 - Amostragem.

O experimento I foi Instalado em 16/10/1975,tendo si-

do feita a primeira coleta (amostra zero) neste mesmo dia, duas

horas após a aplicação da adubação nitrogenada nos tratamentos

com N e a rega com água destilada dos demais tratamentos. As de-

mais coletas foram feitas após sete, catorze, vinte e um e vin-

te e oito dias. Em cada uma destas épocas foram retiradas duas

repetições.

O experimento II foi instalado em 08/12/1975, efetuan-

do-se a primeira coleta (amostra zero) após a aplicação da adu-

bação nitrogenada (amônia ou nitrato) nos tratamentos correspon-

dentes e a rega com água destilada dos demais tratamentos. As

demais coletas foram feitas após dois, quatro, sete, catorze,

vinte e um, vinte e oito e trinta e cinco dias, sendo sempre re-

tiradas duas repetições em cada amostragem.

No caso da amostra zero do experimento II, a coleta

dos tratamentos sem planta foi feita duas horas após a adubação

tal como ocorreu no experimento I, mas os três tratamentos com
planta só foram coletados quatro horas após a adubação, o que

correspondeu a 10 h da manhã. Isto foi necessário porque, devi-

do ao problema da insolação, só à partir desta hora seria acon-

selhável a coleta de amostras para a determinação da atividade

da nitrato redutase. Nas demais épocas a coleta dos tratamentos

com planta foi sempre  feita no intervalo de 10 às 12 h, enquan-

to os demais tratamentos o foram bem mais cedo. Esta coleta de-

fasada, facilitou também o trabalho de laboratório para as de-

mais determinações e extrações.



Nos dois experimentos a chamada amostra zero  foi ti-

rada no mesmo dia da adubação, para verificar a situação do so-

lo ao início do experimento, bem como a recuperação de amônia

(experimento 1) ou amônia e nitrato (experimento II) nos trata-

mentos que receberam adubação nitrogenada.

Em cada coleta, os blocos de solo foram desfeitos, se-

parando-se as raízes nos tratamentos em que estavam presentes,

e colocando-se o solo em saco plástico  numerado. Após a pesagem

foi o solo de cada tratamento bem homogeneizado no saco plásti-

co correspondente, mediante agitação manual. Uma vez procedida a

homogeneização foram os solos levados para o laboratório onde,

en seguida, procedeu-se à pesagem de amostras para determinada

do pH e do teor de umidade, bem como das amostras para extração

de amônia e nitrato para as posteriores determinações colorimé-

tricas. As amostras para todas estas determinações foram retira-

das sempre em duplicata. No caso do experimento I foram 24 amos-

tras para cada determinação 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 foi usada nas análises químicas

de fósforo, potássio, cálcio-magnésio, alumínio trocável, pH e

nitrogênio total.

As raízes coletadas foram lavadas, secadas em papel

jornal e levadas para estufa a 55ºC, determinando-se após esta

secagem, a matéria seca. Nos tratamentos com a planta inteira,

separaram-se raízes das partes aéreas, procedendo-se então à la-

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



matéria seca após secagem em estufa a 55ºC. Tanto raízes como par-

tes aéreas foram então moídas e guardadas para determinação do

nitrogênio total.

Nos tratamentos com planta, no experimento II, proce-

deu-se também à amostragem para determinação da atividade de ni-

trato redutase (NR), enzima responsável pela redução do nitrato

na parte aérea das plantas. A amostragem foi feita sempre entre

as 10 e 12 h, quando há maior intensidade da luz solar. Foi fei-

to o corte do terço superior das plantas em pedaços de l cm de

comprimento e, após homogeneização, foram retiradas três amostras

de 0,5 g cada uma, para a incubação. As amostras foram assim cons-

tituídas por pedaços de colmos e de folhas, com predominância des-

tas últimas. Não foram coletadas só 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 região da planta (no caso a região de crescimento), e em se-

gundo lugar, porque a separação das folhas seria mais difícil e

demorada, alterando o ritmo de todas as demais determinações.

3.2.5 - Métodos de análise

3.2.5.1 - Solo

Obs.- Todas as determinações aqui descritas foram feitas com duas

repetições.

Determinação do pH em água.

Usou-se nesta determinação a proporção solo: água de

1: 2,5. Para tanto tomou-se uma medida de solo (10 cm3) em copos

plásticos de 100 ml, e adicionou-se 25 mil de água destilada. Agi-



tou-se bem com um bastão de vidro, deixando-se em repouso por-

trinta minutos. Ao fim deste período e após nova agitação, mergu-

lharam-se os eletrodos do potenciômetro na suspensão do solo pa-

ra efetuar a leitura do pH.

Determinação 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 então a prineira pesagem.

Após 24 horas na estufa regulada para 100-110°C, efetuou-se nova

pesagem. Por diferença entre as duas pesagens obteve-se a quanti-

dade de água existente na amostra e consequentemente a percenta-

gem. Calcularam-se então os fatores de correção para solo seco a

105ºC, das determinações em que foram tomadas amostras do solo

recém coletado e da TFSA.

Determinação do N-amoniacal.

Foi utilizado o método colorimétrico descrito por Jack-

son (1964).

A extração do íon amônio foi feita com solução 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. Após arrolhar os er-

lenmeyer, foram os mesmos levados ao agitador horizontal para a-

gitação intermitente durante trinta minutos. Em seguida procedeu

se à filtração à vácuo, usando papel de filtro quantitativo (What-

man 42), lavando-se com novas porções do extrator até completar

cerca de 200 ml no filtrado. O filtrado foi então transferido pa-

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



Para a determinação colorimétrica tomaram-se alíquo-

tas de 25 ou 50 ml do extrato, dependendo da amostra ter ou não

recebido adubação com amônia. As alíquotas, colocadas em balão

volumétrico de 100 ml, eram então adicionadas água destilada e

solução de tartarato duplo de sódio e potássio e finalmente o

reativo de Nessler, completando-se o volume com água destilada

e agitando-se rapidamente para a mistura do reativo com a solu-

ção. O reativo de Nessler foi preparado Segundo o preconizado

por Cappó et al. (1965), com as reduções de concentrações sugeri-

das por Braun e Velloso (1965). Após um período de 25 min. fo-

ram efetuadas as leituras em colorímetro Klett-Summerson, usan-

do-se filtro azul (420 nm). Partido de uma solução com concen-

tração conhecida de N-NH 4
+ e após tratamento idêntico ao das a-

mostras, construiu-se  a reta padrão, através da qual as densida-

des óticas determinadas nas amostras foram transformadas em con-

centração de N-NH4
+ no solo.

Determinação do N-nítrico.

Foi usado o método colorimétrico descrito por Jackson

(1964). A extração do íon nitrato foi feita con solução de

CuSO4.5H2O 0,02 N. Colocaram-se 50 g do solo recém coletado em

erlenmeyer de 500 ml, adicionando-se 250 ml da solução extrato-

ra. Após agitação manual por 10 min., juntou-se Ca(OH)2, agi-

tou-se, e após adicionar MgCO3 agitou-se, novamente; por 5 min.

Após a filtração e desprezados os primeiros 20 ml do filtrado,

obteve-se o extrato.



Para a determinação colorimétrica tomaram-se 10 ou 25

ml do extrato, conforme o tratamento tivesse ou não recebido adu-

bação com nitrato. As alíquotas foram evaporadas à secura em cáp-

sulas de porcelana, e após o tratamento por 10 min. com o ácido fe-

noldissulfônico, juntou-se água destilada e agitou-se com bastão

de vidro para que todo o resíduo passasse para a solução. Uma vez

esfriada a cápsula, foi a solução transferida para balão volumé-

trico de 100 ml e uma vez alcalinizado o meio, com NH 4OH 6N, foi

completado o volume com água destilada. A leitura da densidade ó-

tica foi feita em colorímetro Klett-Summerson, usando-se filtro

azul (420 nm). Submetendo-se ao mesmo procedimento  volumes cres-

centes de um padrão de nitrato, construiu-se uma reta padrão, a-

través da qual as densidades óticas determinadas nas amostras fo-

ram transformadas em concentração de N-NO3
- na solução.

Determinação do Nitrogênio total.

Foi utilizado o método macro Kjeldahl que inclui ni-

trato, descrito por Bremner (1965 a). A destilação foi feita com

arraste de vapor, usando-se um micro destilador.

Para a  digestão  tomaram-se 5 g de TFSA em balão de

Kjeldahl de 500 ml, adicionando-se 40 ml da mistura de ácido sul-

fúrico-ácido salicílico e deixando-se em repouso por 30 min. Em

seguida juntou-se tiossulfato de sódio e após 5 min, iniciou-se o

aquecimento até que cessasse a formarção de espuma. Uma vez esfria-

do o balão juntou-se a água destilada e a mistura de sais (Na2SO4
+ CuSO4, 10:1), voltando a aquecer até o clareamento da solução.

Deixou-se esfriar o balão e juntou-se então, lentamente, água



destilada. (Transferiu-se a solução para balão volumétrico de

250 ml, completando-se  o  volume  com  as  águas de lavagem do ba-

lão de Kjeldahl.

Deste  extrato tomou-se uma alíquota de 20 ml para

a destilação, juntando-se NaOH 40% e recebendo a amônia destila-

da em ácido bórico com indicador misto. O destilado foi então ti-

tulado com solução padronizada de ácido clorídrico 0,0249 N, até

o aparecimento da cor vermelho-vinho.

Determinação de fósforo, potássio, cálcio-magnésio e alumínio.

Os métodos usados para estas determinações foram os

preconizados pelo Programa Nacional de Análises Rápidas do Solo

(PNARS), descritos por Vettori (1969). Para o fósforo e o potás-

sio a solução extratora foi a mistura de ácido sulfúrico 0,025

N e ácido clorídrico 0,050 N, na proporção de 10 cm3 da TFSA pa-

ra 100 cm3 de solução.  O fósforo  foi determinado por colorime-

tria, após redução pelo ácido ascórbico em presença de solução

ácida de molibdato. O potássio foi determinado por fotometria de

chama.

Para a soma cálcio-magnésio e para o alumínio trocá-

vel a solução extratora  foi o cloreto de potássio 1 N, usando-

se a proporção de 10 cm3 de TFSA para 100 cm3 do extrator. A so-

ma cálcio-magnésio foi determinada por titulação com EDTA, em

presença  de tampão e o alumínio trocável por titulação com

NaOH.



3.2.5.2 - Planta

Determinação da matéria seca a 55ºC

As raízes e as partes aéreas das plantas, após seca-

gem a 55ºC até peso constante, foram colocadas em dessecadores,

de onde  iam sendo  retiradas para as pesagens. Obteve-se desta 

forma a produção de matéria seca a 55ºC.

Determinação do nitrogênio total

A 200 mg do material vegetal  (raiz ou parte aérea),

colocados em balão de Kjeldahl de 100 ml juntou-se 3 ml de áci-

do sulfúrico concentrado,  2 g de sulfato de  sódio anidro e 10

mg de óxido de mercúrio, procedendo-se então  à digestão, até o

clareamento da solução. Após esfriar o balão, adicionou-se água

destilada, transferindo-se,  quantitativamente,  toda a solução 

para a câmara de  destilação do micro destilador. Juntou-se en-

tão solução a 50% de NaOH com tiossulfato de sódio e iniciou-se

a destilação, recebendo o destilado em ácido bórico com indica-

dor misto.

O destilado foi depois titulado com solução padroni-

zada de  ácido clorídrico 0,1043 N,  até o aparecimento da cor ver-

melho-vinho.

Foram feitas duas repetições de cada amostra.

Determinação da atividade da nitrato redutase.

O método usado foi o descrito por Neyra (1974).

Tomou-se  500 mg do tecido vegetal, cortado em peda-

ços de cerca de  1 cm e  colocou-se em erlenmeyer de 125 ml com

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



de: fosfato bibásico de potássio 0,1 M pH 7,5, nitrato de potássio

0,1 M, propanol 1% e neutronix 0,05%.

Cada erlenmeyer foi envolvido em papel de alumínio e

após serem todos colocados em uma bandeja foram levados a uma es-

tufa regulada para 30ºC, durante um período de 10 min (pré-incu-

bação). Tomou-se então u m a alíquota de 0,5 ml. de cada um dos er-

lenmeyer em tubos de ensaio, constituindo-se estas alíquotas (tem-

po zero) no fator de correção para as determinações que seriam

feitas nas alíquotas tomadas com 1 hora. Voltou-se a bandeja com

os erlenmeyer para a estufa, agitando-se com cuidado, de 10 em

10 minutos, para facilitar a penetração da solução no tecido ve-

getal. Após 1 hora de incubação, nova alíquota 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 solução, adicionou-

se 2,5 ml de água destilada e 3,0 ml da mistura de reagentes (N-

l-naftil etileno diamino dicloreto 0,02% e sulfanilamida 1%,  na

proporção 1:1), desenvolvendo-se assim a côr púrpura caracterís-

tica. Após homogeneizar a mistura levou-se ao colorímetro Klett-

Summerson com filtro verde (540 nm) para leitura da densidade óti-

ca. Partindo de uma solução padrão de nitrito (0,1 mM), tomaram-

se volumes crescentes, diluindo-se todos a 3 ml com água destila-

da. Juntou-se 3 ml da mistura de reagentes e após o desenvolvi-

mento da cor levou-se ao colorímetro. Construiu-se assim a reta

padrão através da qual a densidade ótica foi transformada em mo-

les de N-NO2
- por tubo (6 ml de solução), por hora de incubação.

O resultado final foi depois trasformado em  moles

de N-NO2
- por g de tecido verde, por hora de incubação.



3.2.5.3 - Análise Estatística.

As análises estatísticas foram feitas por Computação,

no Departamento de Métodos Quantitativos (DMQ) da EMBRAPA.



4- RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Experimento I  

Os resultados deste experimento, em médias de duas re-

petições, encontram-se nos Quadros 2 a 10 e nas figuras 1 a 3.

Os resultados das análises estatísticas podem ser observados nos

Quadros 11 a 15.

Houve diferença significativa para tratamentos em to-

das as determinações feitas, com exceção 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, à exceção do ve-

rificado no tratamento solo sem planta, foi estatisticamente sig-

ficativo (Quadro 13). Este decréscimo foi significativamente maior

(Quadro 12), nos tratamentos que receberam sulfato de amônio; o-

que seria de se esperar já que este sal é potencialmente ácido. O

pH do solo nos tratamentos con raízes e com planta apresenta-se,

ao início, 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 há raízes ou planta.

No quadro 3, observam-se os teores de N-NH4
+ e N-NO3

-.

Nos tratamentos sem adubo o teor de N-NH4
+ no solo variou entre

4 e 12 ppm, não havendo diferença significativa quanto à ausên-

cia ou presença de planta (Quadro 12). Nos tratamentos adubados,

verifica-se boa recuperação do amônio adicionado ao solo, em tor-

no de 100 ppm N-NH 4
+ (Quadro 4), ao se observar os teores alcan-

çados nos solos destes tratamentos na amostragem inicial, feita

duas horas após a aplicação (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 raízes

ou planta. Nos tratamentos sem adubo e à partir da amostragem aos

7 dias, o solo sem planta apresenta  sempre teores mais altos que

o solo com a planta inteira. Neste último, à partir da amostra-

gem aos 7 dias, o teor de nitrato esteve sempre abaixo de 1 ppm,

ao passo que no solo sem planta só aos 21 dias detectou-se teor

menor que 1 ppm. Nos solos onde havia só as raízes de transvala,

observaram-se teores menores que l ppm aos 7 e 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 Döbereiner e

Day (1974), de ausência marcante de nitrato em solos do Estado do

Rio de Janeiro sob vegetação de gramínea.

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 o acréscimo no teor de



N-NO 3
- a cada amostragem, ambos significativos (Quadro 13). Veri-

fica-se que tais acréscimo são de 6, 9, 11 e 8 ppm de N-NO 3
-,

respectivamente, na 1ª, 2ª, 3ª e 4ª semana (Quadro 3). Estes re-

sultados nos dão idéia da taxa de nitrificação neste solo, que

é em média, de 8,5 ppm de N-NO 3
- produzido por semana ou seja,

cerca de 12 g/dia/g de solo (2,4 kg/ha/dia).

Desta forma, entre os 7 e 14 dias teve início, no so-

lo Ecologia, o processo de nitrificação. A rapidez com que se i-

niciou a nitrificação vem confirmar os resultados alcançados em

solo podzólico vermelho amarelo por Alvahydo (1958), que a ob-

servou em experimentos de laboratório, já aos 15 dias de incuba-

ção do solo com sulfato de amônio e por Leal e Alvahydo (1971)

que, em experimento de campo, verificaram o mesmo fenômeno en-

tre 18 e 37 dias após a aplicação do adubo. Nitrificação nas pri-

meiras quatro semanas após a aplicação de amônia 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 calcários com sulfato de amônio, verificaram, a 22ºC, a ni-

trificação de 50% do N adicionado (150 ppm) em 21 dias, sendo

a taxa de nitrificação 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-

formação do N-amoniacal, 15 a 30 dias após sua aplicação.

No tratamento solo com raízes de transvala mais adu-

bo (Quadro 3), observa-se também o decréscimo no teor de N-NH4
+

e o acréscimo no teor de N-NO 3
-, ambos significativos (Quadro 13).



Tal acréscimo é, no entanto, mais alto aí que no solo sem planta,

principalmente, nas duas primeiras semanas. Assim é que os acrés-

simos são de 18, 13, 7 e 7 ppm N-NO3
-, respectivamente, na 1ª,2ª,

3ª e 4ª semana. Esta taxa inicial mais alta no solo com a presen-

ça das raízes, poderia ser decorrência ou da maior população de

microorganismos nitrificantes ou da existência de maior quantida-

de de material energético (substâncias excretadas pelas raízes

que serviriam como fonte de carbono), no caso de microorganismos

heterotróficos. A taxa mais baixa nas duas últimas semanas, quan-

do os valores ficaram próximos aos verificados no solo sem plan-

ta, poderia ser explicada pela menor atividade das raízes nestas

épocas. Desde o início do experimento qualquer brotação que se

verificasse era diariamente cortada, mas esta brotação, que ini-

cialmente,  era abundante decresceu com o tempo. A taxa média de

nitrificação neste tratamento é de  11,3 ppm de N-NO 3
- produzido

por semana, o que corresponde a 1,6 g/dia/g solo (3.2 kg/ha/

dia).

Na presença da planta inteira adubada (Quadro 3), veri-

fica-se o completo desaparecimento do N-NH4
+ que foi adicionado

ao solo, uma semana após ter sido feita a aplicação, 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-NO 3
- decresceu sig-

ficativamente (Quadro 13), mantendo-se abaixo de 1 ppm.

Uma melhor visualização destes resultados nos é dada

pelas figuras 1 e 2 onde estão representados, respectivamente,



os teores de N-NH 4
+ e N-NO3

-  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 raízes (Quadro 5). No primeiro verifica-se na

amostragem aos 7 e 14 dias que a soma do N mineral é aproximada-

mente 100 ppm. Já nas amostragens aos 21 e 28 dias obtêm-se 88

e 71 ppm, havendo  assim o  desaparecimento de, aproximadamente,

12 e 29 ppm de N mineral, respectivamente. No tratamento solo

com raízes tal  desaparecimento já se verifica à partir da 1ª 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 o so-

lo não se colocar água em excesso e que além disto, todas as la-

tas foram colocadas sobre pratos plásticos que impediam a perda

de água, pode ser afastada a hipótese de lixiviação.

A imobilização pela transformação do NH4
+ permutá- 

vel em não permutável nas argilas, a nosso ver não seria plausí-

vel, dado o baixo teor de argila no solo.

Embora as perdas de NH 4
+ por volatilização, 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 amônio da superfície do solo, por volatilização, são

reduzidas quando se aplicam sais neutros ou ácidos de amônio a

solos neutros ou ácidos. No presente experimento aplicamos um

sal potencialmente ácido, sulfato de amônio, 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 raízes, não sendo pois de se esperar que

tais perdas ocorressem.

A imobilização por microorganismos, que poderia ser

uma outra hipótese para explicar o desaparecimento do N, é pou-

co provável, pelo menos no solo sem planta, face o baixo teor de

matéria orgânica no solo. Além disto o N assim imobilizado seria

detectado na determinação do N total (Quadro 6), o que não ocor-

reu.

Este desaparecimento pode ser explicado então pela

desnitrificação. Não seria difícil admitir que tal fenômeno fos-

se intensificado na presença de raízes, pois, como sugeriu Wol-

dendorp (1962), a diminuição de O2 e/ou a presença de doadores

de H+, torna as condições de desnitrificação mais favoráveis na

região 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, vêm corroborar esta hipótese.

No Quadro 6 observam-se os resultados do N total, em

mg de N/kg de solo seco a 105ºC. De um modo geral, os teores de-

terminados nos tratamentos sem adubação, são mais baixos que os

seus correspondentes adubados, o que seria de se esperar. As di-

ferenças são menores entre os tratamentos solo com planta, com

e sem adubo, face à absorção do N mineral efetuada pelas plan-

tas.

Outro ponto a ressaltar é o de que os teores de N to-

tal nos tratamentos com raízes e com planta são significativa-

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



ca no contraste entre estes tratamentos adubados (Quadro 12). Os

torrões para os tratamentos com planta inteira ou raízes foram

retirados intactos de canteiros estabelecidos no campo há mais

de dois anos, o que poderia ser a razão de tais solos, mesmo sem

adubação, 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 contribuição da fi-

xação do nitrogênio atmosférico pelo Spirillum lipoferum que vi-

ve associado às raízes da Digitaria e por outro lado, que, no

campo, os solos sem planta, estavam muito mais sujeitos ã lixi-

viação que os com planta.

No solo sem planta, com ou sem adubação, há decrésci-

mo no teor de N total com o tempo (Quadro 6), mas só foi signi-

ficante (Quadro 13) o verificado em presença da adubação. No so-

lo com raízes ou planta inteira, sem adubação, os teores de N

total permanecem astáveis durante o período verificado (28 dias);

ao passo que, na presença da adubação há uma oscilação, que é

bem maior no solo com planta, onde se verificou significância

para efeito de 4ª potência (Quadro 13). Tanto no solo com raí-

zes como no solo com planta, adubados, há um decréscimo embo-

ra não significativo, no teor do N total aos 28 dias.

Nos tratamentos com raízes ou planta inteira, trans-

formou-se o teor de N determinado nas raízes e partes aéreas e-

xistentes em cada torrão de solo, em mg de N/kg de solo, uma vez

que os torrões 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 cálculo procurou-se ter um balanço



do N nos tratamentos em que estavam presentes raízes ou a planta

inteira. As oscilações observadas com o tempo, foram semelhantes

às verificadas no teor de N total do solo (Quadro 6), obtendo-se

significância apenas para o efeito de 4ª potência no tratamento

solo com planta, sem adubação (Quadro 14).

No Quadro 8 apresentam-se os resultados, em g, do pe-

so da planta seca a 55ºC, separando-se raízes e partes aéreas.

A variação verificada no peso das raízes, nos trata-

mentos onde a parte aérea foi cortada, é mais resultado da varia-

ção da quantidade de raízes existentes nos torrões, que da aduba-

ção. Comparado-se os tratamentos com planta, sem e com adubo, ve-

rifica-se que só após os 14 dias se evidencia um maior peso no

tratamento adubado. O peso das raízes foi significativamente

maior no solo com planta que no solo com raízes, ambos adubados

(Quadro 12), o que era de se esperar; não ocorrendo o mesmo, en-

tre estes tratamentos sem adubo. O peso das raízes variou com o

tempo, observando-se efeito de 4ª potência significativo, apenas

no tratamento solo com planta sem adubo (Quadro 14), onde houve

maior oscilação. O peso da parte aérea aumentou com o tempo, tan-

to no tratamento sem adubo, efeito linear e de 4ª potência signi-

ficativos, quanto no tratamento com adubo, efeito linear, quadrá-

tico e cúbico (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 raízes apresentaram teor de N percentual mais alto no



solo adubado dos 7 aos 28 dias e ligeiramente superior, na amos-

tragem feita ao início do experimento (Quadro 9). No solo sem a-

dubo a % de N das raízes cresce aos 7 dias e decresce até os 21

dias, elevando-se novamente aos 28 dias, havendo efeito quadráti-

co e cúbico significativo (Quadro 14). No solo com adubo a % de N

nas raízes cresce até os 14 dias e após ligeiro decréscimo aos

21, estabiliza-se aos 28 dias. Ao se calcular o N total tais di-

ferenças desaparecem apresentando-se as raízes no solo não aduba-

do, aos 7 e 28 dias, com maior teor de N total que as raízes do

solo adubado (Quadro 10). Estes resultados são devidos ao maior

peso de raízes existentes no solo não adubado nestas duas amos-

tragens (Quadro 8), uma vez que o peso é um dos parâmetros usa-

dos para o cálculo.

Nos tratamentos em que havia a planta inteira, os va-

lores da % de N e os de N total das raízes 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-

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

(Quandro 14), verificando-se tendência semelhante no N total. Na

parte aérea a % de N diminuiu significativamente (Quadro 15), en-

quanto o N total mostra maior oscilação com o tempo, decorrente

da variação do peso da planta seca.

No solo com adubo a % de N, tanto nas raízes como nas

partes aéreas cresce até os 14 dias, decrescendo após, sendo sig-

nificante o efeito quadrático do tempo (Quadros 14 e 15). Quanto

ao teor de N total, enquanto nas partes aéreas houve aumento do

início ao fim do experimento, com efeito linear e cúbico signifi-



cativo (Quadro 15), nas raízes, após crescer até os 14 dias, de-

cresceu aos 21 e 28 dias.

A  Figura  3  nos dá idéia das variações ocorridas nos

teores de N total da planta inteira durante o experimento.  Pode-

se observar que no tratamento sem adubo a oscilação dos teores do

N total nas raízes e partes aéreas foi semelhante. No tratamento

com adubo, as  curvas representando o teor de N total nas raízes

e nas partes aéreas,  apesar de, inicialmente, serem crescentes,

se afastam após os  14 dias, uma vez que o teor nas raízes tende

a decrescer enquanto na parte aérea ele ainda cresce, o que pode-

ria caracterizar  a translocação  de N das raízes para as partes

aéreas.
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QUADRO 6 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105ºC (mg N/kg solo)
Experimento I - resultados em médias de 2 repetições

Tratamentos Tempo (Dias)
0 7 14 2 1 28

Solo sem planta               490    415    425    370    355
Solo sem planta + NH4

+        580    480    460    415    390
Solo com raízes               575    585    555    630    555
Solo com raízes + NH4

+        720    645    730    720    630
Solo com planta               545    600    590    630    590
Solo com planta + NH4

+        655    690    610    665    590

QUADRO 7 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105ºC*+ N TOTAL NA PLANTA**

Experimento I - resultados em médias de 2 repetições

Tratamentos Tempo (Dias)
0     7     14     21    28

Solo com raízes                602  630    570   645   571
Solo com raízes + NH4

+         744  664    750   748   642
Solo com planta                609  680    643   708   644
Solo com planta + NH4

+         722  837    754   810   734

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

tes no torrão, transformado para mg N por 1 kg de solo.
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QUADRO 15 - ANÁLISE 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

R
TL

TQ
T3
T 4

CV(%)

R
TL

TQ
T3
T 4

CV(%)

SOLO COM  PLANTA

0,88      0,99           0,88
8,55*   200,08**         0,26
0,02     25,73**         1,10
0,25      0,29           0,57
7,33*    37,42**        14,94*

13,69      2,31          13,38

SOLO COM PLANTA +
0,97      0,99           0,98
84,40**    0,02          99,70**
20,04**  144,63**         4,30
7,21*    23,19**        21,46**
0,35      2,77          0,03

11,04        5,47            8,28

R = coeficiente de correlação;
TL = efeito  linear;
TQ = efeito quadrático;
T3 = efeito cúbico;
T 4 = efeito  de 4ª potência;
* e ** - Significância a 5 e a l%, respectivamente.



4.2 - Experimento II

Os resultados deste experimento, em médias de duas re-

petições, encontram-se nos Quadros 16 a 26 e Figuras 4 a 8, en-

quanto os das análises estatísticas podem ser observados nos

Quadros  27 a 32.

Face ao rápido 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-

ção pela planta e as transformações que ocorreriam no solo sem

planta e no solo com raízes.

Houve diferença significativa para tratamento, em to-

das as determinações feitas (Quadro 27).

No Quadro 16 apresentam-se os resultados do pH dos so-

los, obtidos nos dias de coleta. Como já havia sido constatado

no experimento I, de um modo geral os valores do  pH nos  solos

com raízes ou planta inteira, 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 amônio houve de-

créscimo no pH, com o tempo, decréscimo este que só não foi sig-

nificativo no solo com raízes (Quadros 29, 30 e 31). O pH do so-

lo sem planta nos tratamentos sem N e com nitrato,  apresentou

valores bem próximos e praticamente sem variações até os 2l 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 próxi-



mo aos valores iniciais.

No solo  com raízes  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 raízes, foi verificado no solo com planta

sem adubação, ao passo que na presença de nitrato houve efeito

quadrático significativo (Quadro 31), já que o pH aumentou até

os 14 dias, decrescendo à partir daí, 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, só havendo um solo com plan-

ta que apresentou teor fora desta faixa (17,12 ppm), em uma a-

mostragem (14 dias). Não houve diferença significativa entre os

teores de N-NH4
+ do solo com raízes e do solo com planta (Quadro

28). Nos tratamentos que receberam N amoniacal houve boa recupe-

ração do NH4
+, na amostragem inicial, feita duas horas após  a

aplicação do adubo, do solo sem planta e solo com raízes, 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

após a aplicação  do adubo, verificou-se recuperação menor (16

ppm menos que o aplicado). Esta menor recuperação deve ser re-

sultado de rápida absorção efetuada pela Digitaria.  A  % de N

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

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

que na não 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 raízes, o de-

créscimo, também significativo (Quadro 30), ocorreu com maior

intensidade e já à partir da amostragem aos 2 dias. No solo com
planta mais N amoniacal verificou-se diminuição gradativa até o

7º dia quando o teor de N-NH4
+ atingiu valor próximo ao detecta-

do em outros tratamentos sem N. Neste caso houve efeito cúbico

significativo (Quadro 31).

Todos estes resultados são 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, não esperados, no teor de N-NH 4
+

(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-NH 4
+ (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 raízes (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 e 9,82 ppm de N-NH 4
+ no solo seco a 105ºC. Houve significân-

cia apenas no caso do solo sem planta (Quadro 29), mas não en-

contramos justificativa para tais valores.

No Quadro 18 apresentam-se os resultados do teor de

N-nítrico. A recuperação do N-nítrico aplicado, como pode ser

observado na amostragem inicial,  foi maior no solo sem planta 

que  no solo com raízas ou planta inteira. Em relação à quantida-

de que foi aplicada (Quadro 20), não foram recuperados 31 e 25.

ppm N-NO3
-, respectivamente, no solo com raízes e com planta. No

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



ras após a adubação atribui-se este desaparecimento de NO3
- à ab-

sorção pela planta. Acresce ainda que a % de N (Quadro 24) e o

N total (Quadro 25) foram mais altos na planta, raíz e  parte

aérea, adubada com N-NO3
-, que na não adubada. Já no caso do so-

lo com raízes e apesar de também, a % de N (Quadro 24) e o N to-

tal (Quadro 25) das raízes terem sido mais altos no tratamento

com N-NO3
- que no não adubado, fica mais difícil explicar este de-

saparecimento como resultado apenas de absorção, levando-nos a

pensar na ocorrência de desnitrificação. Uma vez que, a amostra-

gem neste tratamento foi feita duas horas após a adubação, tal

absorção pelas raízes 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 variável e mais alto que o verificado no experimen-

to I, o que deve ser reflexo da época e dos pontos de  amostra-

gem, com os 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, à partir dos 7 dias. A ta-

xa média de nitrificação do solo sem planta, no período de 35

dias, foi de 1,2 g de N-NO3
-/dia/g de solo, igual à verifica-

da neste mesmo tratamento, no experimento I. O solo sem planta

que recebeu N-nítrico, mostrou decréscimos signficativos nos

teores de N-NO3
- (Quadro 29), que foi mais intenso após os 21

dias e que atribuimos à desnitrificação.

No solo com raízes, 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 os



valores ficaram abaixo de 1 ppm até os 21 dias. O solo com raí-

zes, adubado com N-amoniacal, apresentou teores significativamen-

te crescentes de N-NO 3
- (Quadro 30). A taxa média de nitrificação

no solo com raízes, foi de 1,1 µg N-NO 3
-/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-

rença das taxas de nitrificação dos tratamentos de solo com raí-

zes dos dois experimentos, se verificou nas duas semanas finais,

e já que não houve diferença entre as taxas determinadas no solo

sem planta, conclui-se que a diminuição foi devida às raízes 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 raízes mais N-nítrico 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 Döbereiner 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 exceção das amostragens feitas aos 2 e 4

dias, onde pequena elevação deste s teores indica que deve ter

ocorrido alguma nitrificação. Tal possibilidade se aceita, seria

contrária ao postulado por Theron (1951), de que a nitrificação

é inteiramente reprimida sob gramínea perene (Hyparrhenia), por-

que a planta exerce influência na mineralização do nitrogênio do



solo inibindo a atividade dos organismos nitrificantes. Estaria

no entanto, de acordo com Purchase (1974), que ao incubar raí-

zes de Hyparrhenia em solo adubado com sulfato de amônio, veri-

ficou que apesar de as raízes causarem considerável imobiliza-

ção do N mineral, não impediram a nitrificação da amônia exce-

dente, fato que foi por nós  observado no tratamento solo com

raízes mais N-amoniacal, onde apesar de ter havido desapareci-

mento do N mineral, ocorreu nitrificação.

No solo com planta, adubado com N-nítrico (Quadro 18),

houve efeito linear significativo  (Quadro 31), verificando-se

uma diminuição 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 elevação no teor de N-NO3
- nes-

te solo, seguida de uma diminuição para menos de 1 ppm aos 28

e 35 dias.

Pelos resultados alcançados verifica-se que a Digita-

ria absorveu tanto o N-amoniacal como o N-nítrico, só que pare-

ceu fazê-lo com maior velocidade no caso do N-amoniacal. Fried

et al (1965), usando 15N como NO 3
- ou NH4

+, observaram melhor- -
absorção do íon amônio por raízes de arroz à medida que aumenta-

va o pH, com a taxa de absorção mais  alta a pH 8.5. O inverso

foi observado com relação ao íon nitrato, onde a taxa mais alta

de absorção se verificou a pH 4.0.  Entretanto  em cada  nível de

pH a absorção de NH4
+ foi sempre maior que a absorção de NO3

- e

mesmo a pH 4.0, onde a absorção de nitrato foi maior, as plan-

tas absorveram 5 a 10 vezes mais nitrogênio como NH4
+ que como

NO3
- (Fried et al., 1965). Observações  quanto à maior taxa de



absorção 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-nítrico de-

terminados, não 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 já havia si-

do verificado no experimento I. O desaparecimento ocorreu em maior

escala nos tratamentos com N-nítrico e nas últimas amostragens 

feitas nos solos adubados com N-amoniacal, onde havia mais N-NO 3
-,

resultante da nitrificação. Além disto, foi maior no solo com raí-

zes que no solo sem planta. Assim sendo, é plausível se pensar

na ocorrência de desnitrificação nestes tratamentos, conjugada no

solo com raízes, com a imobilização pelas raízes e microorganis-

mos.

A Figura 4 apresenta a variação dos teores de N-amonia-
cal no solo sem planta e no solo com raízes. Nele pode-se obser-

var que o decréscimo no teor de N-NH 4
+, que corresponderia a uma

nitrificação, nos tratamentos adubados com N-amoniacal, apesar

das curvas semelhantes, é maior no solo com raízes.

A Figura 5 mostra os teores de N-NO3
- no solo sem plan-

ta e no solo com raízes, observando-se além do aparecimento de

N-nítrico nos solos adubados, com sulfato de amônia, o desapare-

cimento do íon nitrato nos solos adubados oom nitrato de sódio,

desaparecimento este que é maior no solo com raízes. Comparando-

se as Figuras 4 e 5 vê-se que nos  solos adubados com N-amonia-

cal apesar do decréscimo no teor de N-NH 4
+ no solo com rafzes ser



maior que no solo sem planta (Figura 4), ambos mostram crescimen-

to de teor de N-NO3
- muito próximos (Figura 5), indicando que nes-

te caso, houve também maior desaparecimento de N-mineral (desni-

trificação) no solo com raízes apesar de uma parte do N ter sido

absorvida pelas raízes.

Na Figura 6 observam-se os teores de N-NH4
+ e N-NO3

- no

solo com planta: sem N, com N-amoniacal e com N-nítrico. Além da

absorção pela Digitaria do N-amoniacal e do N-nítrito adiciona-

dos, em torno de 100 ppm de N em ambos os casos (Quadro 20), ab-

sorção esta verificada, respectivamente, até os 7 e os 14 dias ob-

serva-se a elevação verificada nos teores de N-NH4+ aos 21 e 28

dias no solo adubado com N-amoniacal. Como nestas amostragens o

NH4
+ adicionado já havia sido absorvido pelas plantas, esta eleva-

ção poderia ser explicada como decorrência da atividade de micro-

organismos fixadores de N2. Por sua vez, teria que ser explicada

a razão pela qual este NH4
+ foi detectado no solo e não foi absor-

vido pelas plantas. Para  justificar uma menor absorção pelas plan-

tas, tem-se apenas o fato de terem sido verificadas nestas duas

semanas, condições de clima diversas das observadas nas demais,

com ocorrência 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-NH 4
+, no solo com raízes mais nitra-

to (Figura 4) e no solo com planta mais nitrato (Figura 6) são

muito semelhantes, com picos aos 21 e 35 dias, o que poderia ser

resultado da atividade de microorganismos fixadores de N2.

No Quadro 21  apresentam-se os  resultados do N total 

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



nados nos solos dos tratamentos adubados são mais altos que os

seus correspondentes não adubados, até os 14 dias. Nas amostra-

gens feitas aos 21, 28 e 35 dias ocorrem casos em que  os solos

sem planta e os solos com raízes, que não receberam N, apresentam

teores de N total iguais ou mais altos que os seus corresponden-

tes adubados. No solo com planta tais fatos já ocorrem à partir

dos 14 dias, o que poderia ser explicado pela absorção efetuada

pelas plantas, que nos solos adubados cresceram mais que no solo

sem N. No solo sem vegetação tal  fato poderia ser decorrência  da

variação entre os pontos da amostragem dos torrões  de solo, e no

solo com raízes, além desta variação do solo, poderia ter havido

maior ou menor contribuição da fixação de N2 por microorganismos

associados às raízes da Digitaria, conforme o tamanho da toucei-

ra coletada  no torrão.

Ao contrário do observado no experimento I, as diferen-

ças entre os teores de N total  nos  solos com planta ou raízes

e nos solos sem planta não são 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 não sig-

ficativo estatisticamente. O mesmo ocorreu nos tratamentos aduba-

dos com N-nítrico, sendo significativo os decréscimos verifica-

dos no solo  com raízes  (Quadro 30) e no solo com planta (Quadro 

31).

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



mar ao N total determinado no solo, o  N total das raízes e par-

tes aéreas, após transformação  deste em mg N/kg solo (Quadro 22),

observou-se aumento no solo com raízes sem adubação e decréscimo

no mesmo tratamento adubado com N-nítrico,  ambos significativos

(Quadro 30). O contraste feito entre os tratamentos adubados e

não adubados foi significativo (Quadro 28), já que com adubo, co-

mo seria de se esperar, os teores foram mais altos.

No Quadro 23 observam-se os resultados em g e médias

de duas repetições do peso da planta seca a 55ºC.

Nos tratamentos em que as partes aéreas foram cortadas,

a variação no peso das raízes é mais decorrência da variação da

quantidade de raízes existente nos torrões que do efeito do ni-

trogênio aplicado. Já nos tratamentos com planta inteira, as raí-

zes e as partes aéreas mostram de um modo geral, maiores pesos

(Quadro 23) nos solos adubados que nos solos sem adubo, embora

tais diferenças não cheguem a atingir significância (Quadro 31).

Os resultados do teor de nitrogênio percentual nas raí-

zes e partes aéreas, encontram-se no Quadro 24, e os de N total,

em mg de N por peso de raízes ou partes aéreas, no Quadro 25; am-

bos em médias de duas repetições.

Nos tratamentos onde as partes aéreas da Digitaria fo-

ram cortadas, as raízes 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, não são tão nítidas ao se calcular o N to-

tal (Quadro 25) face ao problema, já mencionado, da variação no

peso das raízes.



Do início ao fim do experimento, nos tratamentos com

a planta inteira, tanto os teores de N-percentual como os de N

total, nas raízes 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 concentrações em

% de N, aos 7 e 14 dias, respectivamente, nas raízes dos trata-

mentos com N-amoniacal e N-nítrico, e aos 14 e 7 dias, respecti-

vamente, nas partes aéreas dos mesmos tratamentos. O aumento com

o tempo, observado na % de N das raízes das plantas adubadas, só

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 só ocorreu no

tratamento que recebeu N-nítrico (Quadro 32).

No solo sem N, os teores de N percentual e total, tanto

nas raízes como nas partes aéreas da Digitaria, tendem a decres-

cer com o tempo, o que não é de se estranhar face o esgotamento

que sofre o solo.

A Figura 7 dá uma melhor  visualização das diferenças 

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-nítrico, apesar de, nas raízes, tais dife-

renças não serem tão visíveis. Verifica-se, assim, que as plantas

adubadas com N-amoniacal tiveram não só uma absorção mais rápida

(Quadro 17), mas também, por ser esta forma (N-NH4
+) mais pronta-

mente assimilável, um maior crescimento (Quadro 23) e, consequen-

temente, um maior teor de nitrogênio (Figura 7), que aquelas adu-

badas com N-nítrico.



No Quadro 26 apresentam-se, em médias, de duas repeti-

por g de materia verde por hora de incubação. Estes mesmos re-

ções, os resultados das determinações da atividade da nitrato re-

dutase (NR), enzima responsável pela redução do nitrato na plan-

ta, na parte aérea da Digitaria, expressos em moles de N-NO2
-

sultados  podem ainda  ser vistos na Figura  8.

A atividade da  NR foi significativamente mais alta

nas plantas adubadas, não alcançando significância a diferença

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 decorrência das melhores condições de

umidade no experimento, em relação 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 após a

aplicação 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 não é de se estranhar, uma

vez, que, o íon em questão 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-

dução da atividade da  NR em folhas de milho, uma hora após a

adição de nitrato foi observada por Meeker et al. (1974) e Ney-

ra (1974). 

Tanto nas plantas que receberam N-nítrico, como nas

que receberam N-amoniacal,  observa-se aumento na atividade da

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



tratamento com N-nítrico este aumento foi mais rápido atingindo o

máximo na amostragem aos 4 dias, ao passo que com o N-amoniacal

verificou-se o máximo aos 7 dias. Na análise estatística no en-

tanto, só o aumento verificado no tratamento com N-amoniacal al-

cançou significância (Quadro 32).

O aumento na atividade da NR  verificado no tratamento

com N-amoniacal, que atingiu o máximo 7 dias após a aplicação do

adubo, poderia ser explicado como o resultado da nitrificação do

N-NH4
+ adicionado. Para admitir esta hipótese  teríamos que admi-

tir  também que este NO 3
-  era absorvido pela planta, tão logo se

formava, uma vez que só 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-nítrico , o mesmo ocor-

rendo quando, ao tratamento com 20 ppm de N  amoniacal adicionou

pequena dose de N-nítrico.  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 amônio foi adi-

cionado.

4.3  Análise Conjunta.

No Quadro 33 observam-se os resultados da análise con-

junta dos dois experimentos, onde foram comparados apenas os tra-

tamentos e os tempos de coleta comuns aos dois. Houve diferença

significativa entre experimentos, nas determinações de pH, N-NH4
+,

N-NO3
-,  peso da parte aérea, % de N na parte aérea e N total na

raíz. De um modo geral e com exceção do peso da parte aérea, ob-



servam-se os valores mais altos destas determinações no  experi-

mento I.

Estas diferenças são decorrentes da época em que foram

coletados os torrões no campo, início de outubro e de dezembro,

respectivamente; bem como da época em que foram conduzidos os ex-

perimentos I e II, na casa de vegetação, outubro/novembro e de-

zembro/janeiro, respectivamente.

Em linhas gerais no entanto, os efeitos dos tratamentos

e do tempo nas diversas determinações feitas, foram semelhantes

nos dois experimentos.



QUADRO 16 - pH DO SOLO NO DIA DA COLETA
Experimento II - resultados em médias de 2 repetições

Tratamentos    Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 3 5

Solo sem planta
Solo sem planta + NH4

+

Solo sem planta + NO3
-

Solo com raízes
Solo com raízes + NH4

+

Solo com raízes + NO3
-

Solo com planta
Solo com planta + NH4

+

Solo com planta + NO3
-

6,0 5,8 6,0 5,9 5,9 6,1 5,6 5,7
5,6 5,6 5,6 5,5 5,2 5,2 4,9 4,8
5,8 5,8 5,8 5,8 6,0 5,8 6,2 5,8
6,4 6,2 6,2 6,2 6,6 6,6 6,6 6,0
6,1 6,0 6,1 6,0 5,6 5,4 5,4 4,9
6,3 6,1 6,2 6,2 6,4 6,4 6,2 5,9
6,8 6,6 6,7 6,5 6,6 6,5 6,2 6,0
6,2 6,0 5,9 5,6 5,6 5,4 5,2 5,2
6,4 6,5 7,1 7,0   7 , 7  7,0 6,8 6,4
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QUADR0 21 - N TOTAL NO SOLO SECO A 105ºC (mg N/kg solo)
Experimento II - resultados em médias de 2 repetições.

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 + NO3

- 610 655 630 600 6 3 0 595 545 545
 Solo com raízes            530 600 540 535 555 600 620 610
Solo com raízes + NH4

+ 665 760 680 655 665 665 665 585
Solo com raízes + NO3

- 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 + N03

- 710 645 580 620 610 555 665 585

QUADRQ 22- N TOTAL NO SOLO SECO A 105ºC*+ N TOTAL NA PLANTA**

Experimento  II - resultados em médias de 2 repetições

Tratamentos Tempo (Dias)
0  2  4  7  1 4  2 1  2 8  3 5

Solo com raízes 539 616 548 558 574 614 641 622
Solo com raízes + NH4

+ 674 776 705 670 683 679 678 606
Solo com raízes + N03

- 742 779 682 716 603 616 598 620
Solo com planta 661 670. 580 613 675 606 607 642

Solo com planta + NH4
+ 729 752 691 744 726 732 660 760

Solo com planta + N03
- 784 724 678 726 710 670 784 708

* em mg N/kg de solo
** N total, nas raízes ou raízes e partes aéreas existentes no

torrão, transformado para mg N  por 1 kg de solo.
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 QUADRO 29 - ANÁLISE COM DESDOBRAMENTO DOS EFEITOS DE TEMPO,

DENTRO DE CADA TRATAMENTO, NO EXPERIMENTO II:

VALORES DE F.

Fonte pH
N Total

N-NH
4
+  N-NO

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

TQ     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      0,64     0,77     0,71     0,47

TL     4,49     3,13     6,84*    1,34

TQ     0,54     5,20*    3,85     1,75

T3     1,20     4,43     2,98     0,4l

T4     2,54     0,66     0,16     0,23

CV(%)    3,17    60,13    20,45     8,21

R  = coeficiente de correlação;
TL = efeito linear;
TQ = efeito quadrático;
T3 = efeito cúbico;
T4 = efeito de 4ª potência;
CV = coeficiente de variação;
* e ** = Significância a 5 e a l%, respectivamente.
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 QUADRO 32 - ANÁLISE COM DESDOBRAMENTO DOS EFEITOS DE TEMPO,
DENTRO DE CADA TRATAMENTO,  NO EXPERIMENTO  II:
VALORES DE F.

Peso P. % N N Total Atividade
Fonte

Aérea
Nitrato

P.Aérea P.Aérea  Redutase

R
TL

TQ
T3
T4

CV(%)

R
TL

TQ
T3
T4

CV (%)

R
TL

TQ
T3
T4

CV(%)

SOLO COM PLANTA
0,57       0,46        0,52
0,15       2,24        1,26
0,10       1,09        0,01
3,44       0,62        1,09
1,55       0,04        1,78

24,56      16,91       34,13

SOLO COM PLANTA + NH4
+

0,38 0,88 0,59
0,93 2,77 2,41
0,93 27,18** 1,27
0,09 1,95 0,59
0,29 0,13 0,76

28,62 13,10  29,46

SOLO COM PLANTA + NO3
-

0,60 0,86 0,72
4,72 1,80 9,20*
1,82 17,73** 0,35
0,07 8,40* 0,94
0,16 0,10 0,39

24,14  12,19         21,52

 0,72
4,78
0,21
4,94
1,94

54,70

0,96
0,68
15,40**
0,00
40,37**

20,02

0,57
0,36
0,46
2,53
3,82

60,84

R  = coeficiente de correlação;
TL = efeito linear;
TQ = efeito quadrático;
T3 = efeito cúbico;
T4 = efeito de 4ª potência;
CV = coeficiente de variação;
* e ** = Significância a 5 e a 1%, respectivamente.





5- CONCLUSÕES

1. Com a aplicação de sulfato de amônio houve decréscimo signifi-

cativo no pH do solo.

2. O teor de N-nítrico no solo sem planta e sem adubação 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 variações 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 ausência marcante de N-NO3
-, na rizosfera da

gramínea.

3. A nitrificação do N-amoniacal adicionado ao solo, foi rápida,

tendo início dois a sete dias após a aplicação. A taxa média

de nitrificação foi de  1,2 g N-NO 3
- produzido/dia/g  solo

(2,4 kg/ha/dia) no solo sem planta, nos dois experimentos. Na

presença de raízes de Digitaria a taxa média de nitrificação

foi de 1,6 e de 1,1 g de N-NO3
- /dia/g solo, respectivamen-

te no experimento I e II.

4. A nitrificação foi intensificada na presença das raízes, no

experimento I, mas, no experimento II isto não pôde ser obser-



5.

6.

7.

8.

9.

10.

vado porque houve desnitrificação do N-NO3
- produzido.

A desnitrificação, foi maior no solo com raízes de Digitaria,

mas ocorreu também no solo sem planta.

A Digitaria absorveu tanto o N amoniacal cono o N nítrico. No

tratamento que recebeu o N amoniacal todo o N foi absorvido

até sete dias após a aplicação, ao passo que no que recebeu

N-nítrico a absorção se deu até catorze dias após a aplica-

ção.

A atividade da nitrato redutase na planta do tratamento sem

adubação aumentou na  amostragem feita aos dois dias, o que

foi atribuído a condições de umidade melhores que aquelas em

que a planta estava  no campo.

Houve aumento da atividade da nitrato redutase, quatro horas

após a aplicação de N-nítrico ao solo.

Tanto nas plantas que receberam N-nítrico como  nas que rece-

beram N-amoniacal houve aumento da atividade da nitrato redu-

tase, verificando-se  o máximo, aos quatro e aos sete dias,

respectivamente.

Conclui-se, do ponto de vista prático, que a se usar aduba-

ção nitrogenada para a Digitaria, esta deveria ser feita com

N amoniacal, uma vez que com N-nítrico, além da absorção mais

lenta pela planta e da desnitrificação observadas, ter-se-ia

o problema da lixiviação do NO3
-, que foi contornado no expe-

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

ções de campo.



6 - RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetação,

visando verificar a influência da Digitaria decumbens, cult. trans-

vala, seja como planta inteira ou só raízes (parte aérea cortada),

nas transformações do nitrogênio do solo sem adubação nitrogenada

e do solo adubado com sulfato de amônio ou nitrato de sódio.

No experimento I os tratamentos foram: solo sem planta,

solo com raízes e solo com planta, sem N e com sulfato de amônio,

realizando-se cinco amostragens, aos 0,7, 14,21 e 28 dias após a

aplicação do adubo. No experimento II além desses tratamentos fo-

ram incluídos mais três, em que a fonte de N foi o nitrato de só-

dio, efetuando-se também, além daquelas do experimento I, mais

três amostragens aos 2, 4 e 35 dias.

No experimento I foram feitas determinações de pH, N-NO3
-,

N-NH4
+ e N total do solo, peso e N total de raízes e partes aéreas.

No experimento II além dessas determinações, foi feita ainda a da

atividade da nitrato redutase na parte aérea das plantas.

O teor de N-nítrico no solo sem planta e sem adubação va-



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

a variação observada foi entre 0,32 e 1,28 ppm de N-NO 3
-, carac-

terizando assim a ausência  marcante  desse  íon na  rizosfera da

gramínea.

A nitrificação  do  N-amoniacal adicionado ao solo foi

rápida, tendo início dois a sete dias após a aplicação e foi in-

tensificada na presença das raízes, no experimento I. No experi-

mento II isto não pôde ser observado porque houve desnitrifica-

ção do N-NO3
- produzido.

A desnitrificação foi maior no solo com raízes de Digi-

taria, mas ocorreu também no solo sem planta.

A Digitaria  absorveu tanto o N-amoniacal como o N-ní-

trico. No tratamento com N-amoniacal todo o N foi absorvido até

sete dias após a adubação e naquele com N-nítrico até catorze dias

após a aplicação do adubo.

A atividade da nitrato redutase na planta sem adubação

aumentou na amostragem  feita aos dois dias, atribuindo-se este

aumento às condições  de umidade, melhores que aquelas em que a

planta estava no campo.

Houve aumento da atividade da nitrato redutase, quatro

horas após a aplicação de N-nítrico ao solo. O máximo da ativida-

de da nitrato redutase foi verificado aos quatro e aos sete dias,

respectivamente, nas plantas que receberam N-nítrico e N-amonia-

cal.

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

bação nitrogenada para a Digitaria,  esta deveria ser feita com
N amoniacal, já que com N-nítrico além da absorção mais lenta pe-



la planta e da desnitrificação observadas, ter-se-ia também o

problema da lixiviação, que foi contornado nos experimentos, mas

que seria um fator de perda importante em condições 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 6,8 6,8 6,6 6,6 6,2

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 6,1 5,8 5,7 5,5

Solo com raízes 7,0 6,7   6,3 6,6 6.3
7,2 7,0 6,5 6,3 6,4

Média 7,1 6,8 6,4 6,4 6,4

Solo com raízes + NH4
+ 7,0 6,0 5,8 5,6 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 7,0 5,7 5,7 6,0 5,6



Experimento I
QUADRO 2 - ppm N-NH4

+ no solo seco a 105ºC

Tratamentos Tempo (Dias)
 0       7 14 21 28

Solo sem planta

Média

Solo sem planta + NH4
+

Média

Solo com raízes

Média

Solo com raízes + NH4
+

Média

Solo com planta

Média

Solo com planta + NH4
+

Média

5,14
6,44
5,79

103,74
105,06
104,40

4,24 11,55 8,55 10,01
4,86 5,39 4,20 10,58
4,55 8,47    6,38  10,30

101,21 87,41 64,86 48,90
83,54 81,64 57,36 24,48
92,38 84,52 61,11 36,69

7,24 4,43 7,45
9,26 3,11 7,45
8,25 3,77 7,45

110,84 64,09 49,39
110,94 57,11 32,60
110,89 60,60 41,00

6,72 11,76
5,93 10,88
6,32 11,32

20,17 21,36
29,40 13,33
24,78 17,34

6,99 5,38 6,05 6,48 11,37
8,16 3,94 6,48 5,19 11,94
7,58 4,66 6,26 5,84 11,66

107,80 3,45 6,92 8,37 10,58
102,24 4,18 6,13 6,98 9,92
105,02 3,82 6,52 7,68 10,25



Experimento  I
QUADRO 3 - ppm K-N03

- no solo seco a 105ºC

Tratamentos Tempo (Dias)
0 7 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 + NH4
+ 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 26,93 34,77

Solo com raízes 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 raízes + NH4
+      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 1,66 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 1,46 0,59 0,52 0,33



Experimento I
QUADRO 4 - Teor de N mineral (NH4

+ + N03
-) 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 + NH4
+ 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 raízes 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 raízes + NH4
+
   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 105ºC 

b - Média do teor de N-N03
-, em ppm solo seco a 105ºC

c - Soma a + b
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Experimento I

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

Tratamentos
Tempo (Dias)

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 raízes + NH4
+ 11O,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 105ºC



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

Tratamentos Tempo (Dias)
0          7       14      21       28

Solo sem planta

M éd ia

Solo sem planta + NH4
+

M édia

Solo com raízes

Média

Solo com raízes +  NH4
+

Média

Solo com planta

Média

Solo com planta + NH4
+

M éd ia

440
540
490

440
390
415

570 520
590 440
580 480

480
370
425

440
480
460

540
610
575

680
760
720

630 610
540   500
585 555

700 780
590 680
645 730

570 570 570
520 630 610
545 600 590

680 700 630
630 680 590
655    690    610

390 390
350 320
370 355

440 370
390 410
415 390

650 540
610 570
630 555

760  650
680  610
720  630

650  590
610  590
630  590

700 610
630 570
665 590



Experimento I
QUADRO 7 - N total no solo s. 105ºC* + N total planta**

Tratamentos

Solo com raízes

Média

Solo com raízes + NH4
+

Média

Solo com planta

Média

Solo com planta + NH4
+

Média

Tempo (Dias)
0  7 14 21 28
582 693 625 671 546
623 568 514 619 596
602 630 570 645 571

707 716 796 799 601
782 611 704 696 623
744 664 750 748 642

642 661 625 720 646
576 700 661 696 642
609 680 643 708 644

751 840 794 857 759
693 834 715 762 708
722 837 754 810 734

* em mg N/kg de solo

** N total nas raízes ou raízes e partes aéreas existentes
no torrão, transformado para mg N por 1 kg de solo.



Experimento I
QUADRO 8 - Peso das raízes (g) secadas a 55ºC

Tratamentos                     Tempo (Dias)

0       7      14      21     28

Solo com raízes            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 raízes + NH4
+     5,0      3,0    2,7     6,5    2,1

5,1      3,6    4,7     3,3    2,8
Média    5,0      3,3    3,7     4,9    2,4

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 + NH4
+     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 55ºC

Tratamentos
 Tempo (Dias)

0      7      14      21      28
Solo com planta

Médias

Solo com planta + NH4
+

Médias

6,3    9,0     6,4     8,2     9,1
5,9    8,1     6,9    11,5     9,0
6,1    8,6     6,6 9,8     9,0

7,2    7,9     9,4    12,2    16,5
5,2    7,9     8,6     9,6    15,6

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



Experimento I
QUADRO 10 - % de N na raiz

Tratamentos Tempo (Dias)
0 7 14 21 28

Solo com raízes 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 raízes + 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 + NH4
+ 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 0,66 0,64 0,55

0,73 0,77 0,62 0,64 0,57
Média 0,74 0,77 0,64 0,64 0,56

Solo com planta + 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 raízes   47,1 72,5  19,9   28,6       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 raízes + NH 4
+

  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     32,6     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 + NH 4
+
     31,9     56,4     87,1     70,3     65,7

48,8     90,1     60,0     62,4     56,2
Média   40,4     73,2     73,6     66,4     61,0

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

Tratamentos Tempo (Dias)
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

42,6 115,3 125,6 124,8 156,0
Média  50,8  121,2 130,5 135,0 153,1



Experimento II
QUADRO 14 - pH do solo no dia da coleta

Tratamentos T e m p o (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35

Solo sem planta 5,8 5,7 5,9 6,0 5,6 6,2 5,6 5,6
6,1 5,8 6,2 5,8 6,2 6,0 5,6 5,8

Média 6,0 5,8 6,0 5,9 5,9 6,1 5,6 5,7

Solo sem planta + NH4
+ 5,6 5,5 5,6 5,4 5,2 5,0 5,0 4,8

5,7 5,6 5,7 5,6 5,1 5,3 4,8
Média

4,8
5,6 5,6 5,6 5,5 5,2 5,2 4,9 4,8

Solo sem planta + NO3
- 5,6 5,7 5,8 5,8 5,8 5,9 6,0 5,7

5,9 5,8 5,9 5,8 6,3 5,8 6,4 5,9
Média 5,8 5,8 5,8 5,8 6,0 5,8 6,2 5,8

Solo com raízes 6,5 6,3 6,3 6,0 6,6 6,5 6,5 5,9
6,4 6,2 6,2 6,4 6,5 6,6 6,6

Média
6,2

6,4 6,2 6,2 6,2 6,6 6,6 6,6 6,0

Solo com raízes + NH4
+ 6,2 6,1 5,9 5,9 5,7 5,4 5,4 5,0

6,0 6,0 6,3 6,l 5,6 5,3 5,4 4,8
Média 6,1 6,0 6,1 6,0 5,6 5,4 5,4 4,9

Solo com raízes + N03
- 6,4 6,2 6,0 6,1 6,4 6,6 6,2 6,2

6,2 6,0 6,4 6,4 6,4 6,2 6,3 5,6
Média 6,3 6,1 6,2 6,2 6,4 6,4 6,2 5,9

Solo com planta 6,6 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 5,8 5,9
6,9 6,8 7,0 6,6 6,8    6,5 6,5

Média
6,1

6,8 6,6 6,7 6,5 6,6 6,5 6,2 6,0
Solo com planta + NH4

+ 6,2 6,0 5,8 5,5 5,8 5,4 5,4 5,2
6,3 6,0 6,0 5,7 5,5 5,5 5,1 5,2

Média 6,2 6,0 5,9 5,6 5,6 5,4 5,2 5,2
Solo com planta + N03

- 6,3 6,4 7,5 6,8 7,7 7,2 6,9 6,5
6,6 6,5 6, 7 7,3 7,7 6,9 6,6 6,4

Média 6,4 6,5 7,1 7,0 7,7 7,0 6,8 6,4



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          4,64   3,50  7,02   9,20  14,14  13,82 16,96 16,61
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        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 94,86 104,08  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 + NO3

-     4,50   3,92  6,27   6,60  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
raízes 4,20   3,86  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
raízes +  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
raízes + NO3

- 4,02 4,70 5,94 6,24
4,42

10,96 15,07 4,52 9,68
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         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  64,60  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  6,30 10,31

* amostra perdida



Experimento II

QUADRO 16 - ppm N-NO3
- no solo seco a 105ºC

Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 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

NH4
+ 4,30    5,47  12,54  17,92  30,02  33,04  48,44  54,21

planta + 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
N03

- 97,68   99,90  96,04  80,48  95,37  74,56  59,34  68,29
planta +          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
raízes              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   7,80
Solo com            0,94    3,02   5,34  12,09  40,36  36,57  31,51  26,40
raízes + NH4

+       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
N03

- 83,66   73,92  73,89  92,29  58,29  73,75  59,70  30,11
raízes +           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

NH4
+ 1,10    2,75   1,73   1,08   0,84   0,74   0,67   0,79

planta +           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
N03

-
61,49  45,47  30,32   2,21   2,54   0,94   1,10

planta +          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 II

QUADRO 19 - N total no solo seco a 105ºC (mg N/kg solo)

Tratamentos Tempo (Dias)
0      2       4      7      14     21    28     35

Solo sem planta

Média

Solo sem planta + NH4
+

Média

Solo sem planta + NO3
-

Média

Solo com raízes

Média

Solo com raízes + NH4
+

Média

Solo com raízes + NO3
-

Média

Solo com planta

Média

Solo com planta + NH4
+

Média

Solo com planta + NO3
-

Média

540 570 540 480 540 480 570 520
480 570 500 500 590 520 570 590

510 570 520 490 565 500 570 555

630 700 680 650 630 440 610 520
570 680 610 590 700 570 570 480

600 690 645 620 665 505 590 500

630 680 630 570 630 540 520 520
590 630 630 630 630 650 570 570

610 655 630 600 630 595 545 545

540 610 540 500 540 630 630 610
520 590 540 570 570 570 610 610

530 600 540 535 555 690 620 610

650 800 700 680 650 740 630 540
680 720 660 630 680 590 700 630

665 760 680 655 665 665 665 585

740 820 680 740 590 630 590 630
720 720 660 650 570 570 570 570
730 770 670 695 580 600 580 600

570 570 520 520 610 570 440 610
590 630 500 610 610 540 680 590

580 600 510 565 610 555 560 600

650 610 340 540 700 590 590 610
630 740 540 680 500 590 480 590

640 675 540 610 600 590 535 600

720 590 570 610 570 590 720 560
700 700 590 630 650 520 610 610

710 645 580 620 610 555 665 585
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Experimento  II
QUADRO 20 - N total  solo seco 105ºC*

**
+ N total planta

Tratamentos

Solo com raízes 552 629 548 508 558 643 648 616
526 603 549 608 590 586   634 629

Média 539 616 548 558 574 614 641 622

Solo com raízes + NH4
+ 660 812 736 693 666 758 643 563

688 740 674 646 700 600 714 649
Média 674 776 705 670 683 679 678 606

Solo com raízes + N03
- 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 + NH4
+ 733 699 717 665 841 747 704 773

725 806  665 822 611 716 616 746
Média 729 752 691 744 726 732 660 760

Solo com planta + NO 3
- 805 666 679 714 661 714 844 685

762 782 677 739 758 627 724 730
Média 784 724 678 726 710 670 784 708

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

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



Experimento II
QUADRO 21 - Peso das raízes (g) secadas a 55ºc

Tratamentos Tempo (Dias)
0   2    4   7  14  21  28   35

Solo com raízes 4,2 5,1 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 5,0 2,7

Solo com raízes + NH4
+ 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 raízes + N03
- 5,0 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 7,2
8,6 6,3 8,4 5,8 8,5 4,8 7,7 3,9

Média 9,0 6,5 8,0 5,9 8,9 7,9 7,8 5,6

Solo com planta + NH4
+ 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 8,9 11,4 15,2
Média 10,0 7,5 10,2 5,6 7,8 9,1 9,4 14,4

Solo com planta + NO3
- 11,0 6,2 6,9 6,3 4,4 8,1 8,5 12,5

5,4 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 II

QUADRO 22 - Peso das partes aéreas (g) secadas a 55ºC

Tratamentos Tempo (Dias)

0 2 4 7 1 4 21     2 8 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

Média 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 l5,6  19,4

Solo com planta + N03
- 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 16,0
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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 raízes      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 raízes   + NH4
+   0,33 0,62 0,69 0,62 0,60 0,77 0,69 0,72

0,50 0,66 0,66 0,69 0,64 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 raízes + NO3
- 0,51 0,62 0,69 0,73 0,66 0,73 0,62 0,69

0,53 0,80 0,73 0,72 0,67 0,86 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 0,66 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 + NH4
+ 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



-142-

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 + NO3
- 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



Experimento II
QUADRO 25 - N total na planta (mg N/peso total da raiz)

Tratamentos Tempo (Dias)
0 2 4 7 14 21 28 35

Solo com raízes 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 raízes + NH4
+ 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 raízes + 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 22,6

Média 42,5 41,6 40,8 29,5 36,6 33,4 33,0 27,2

Solo com planta + NH4
+   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)
0 2 4 7    14 21 28 35

Solo com planta 59,8 86,4 54,5 23,8 60,0 53,6 47,9 30,6
73,7 45,5 82,5  53,6 63,8 33,5 31,2 49,1

Média 66,8 66,0 68,5 38,7 61,9 43,6 39,6  39,8

Solo com planta + NH4
+ 59,7 81,4 192,8 133,4 133,2 164,3 120,0 162,4

79,4 52,4 134,2 151,2 119,0 132,2 139,3 150,9
Média 69,6 66,9 163,5 142,3 126,1 148,2 129,7 156,7

Solo com planta + NO3
- 54,0 72,7 118,7 86,6 84,8 127,3 123,2 113,8

56,6 74,8 99,4 115,4 116,6 109,7 115,7 147,8
Média 55,3 73,8 109,0 101,0 100,7 118,5 119,4 130,8
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