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RESUMO

O trabalho de Tese foi dividido em três capítulos e dois anexos. O primeiro capítulo

(“Extrusão de prótons na rizosfera de diversas leguminosas tropicais adubadas com NO3
-,

NH4
+ ou noduladas (N2) avaliadas in vivo através de métodos semi-quantitativos”) teve o

objeto de investigar o potencial de acidificação da rizosfera, através da extrusão de prótons,

utilizando a metodologia qualitativa de Marschner et al ( 1982; 1983). As plantas foram

cultivadas em casa de vegetação,  em mini-rizotrons, sendo que em torno de 30 dias após o

plantio foram avaliadas.

O método demonstra-se eficiente e indicado para determinações preliminares,

relativamente rápidas, quando trabalha-se com grande número de plantas e deseja-se

caracteriza-las em grupos de maior, média ou menor  capacidade de extrudir prótons e

acidificar a rizosfera. Foram propostas modificações na metodologia, tanto no tocante ao

tipo de mini-rizotrons, quanto  na proposição de uma metodologia  semi-quantitativa, a qual

demonstrou-se  rápida, eficiente e adequada aos objetivos do presente trabalho. As espécies

que apresentaram elevada acidez rizosférica, quando noduladas (tratamento N2) foram as

seguintes: Vigna unguiculata; Vigna mungo; Dolichos lablab; Lupinus albus; Trifolium

subterraneum, Pueraria javanica; Arachis hypogae; Mucuna aterrima; Canavalia

ensiformes; Calopogonium mucunoides. Neste capítulo, também foi utilizado o Eletrodo de

Antimônio (Sb) para  algumas medições mais precisas, em determinados sítios da rizosfera

das leguminosas in vivo. A construção e utilização deste eletrodo é descrita no anexo 1 da

presente tese.

No segundo capítulo (“Balanço cátion-ânion: sua relação com a cinza alcalina e a

extrusão de prótons em dez leguminosas tropicais noduladas”) foram cultivadas 10 espécies
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de leguminosas, em vasos de quatro quilogramas de amostras de solo, em casa de

vegetação. Tratou-se de quantificar a extrusão de prótons e a acidificação da rizosfera,

através dos métodos convencionais, isto é medindo-se o pH do rizoplano, do rizocilindro e

do solo. Foi também determinado o teor dos cátions e ânions do tecido vegetal,  para

efetuar o balanço cátions -ânions (C+ - A-)  e comparar com os valores de cinza alcalina, já

que na bibliografia, há uma correlação entre estes parâmetros, o que não verificou-se em

nossas condições. Todas as dez espécies testadas promoveram a acidificação da rizosfera,

sendo que Canavalia ensiformes apresentou a maior acidificação.

No terceiro  capítulo (“Eficiência de quatro leguminosas tropicais noduladas no

aproveitamento de fósforo a partir de fosfato de rocha de Patos”) foram cultivadas quatro

espécies, em casa de vegetação, em vasos de quatro quilogramas de amostra de solo, onde

testou-se o aproveitamento do fosfato de rocha,  das espécies, que foram escolhidas à partir

do primeiro e segundo capítulos, isto é, aquelas que promoveram boa resposta com relação

a extrusão de prótons e a acidificação da rizosfera.  Foi utilizado o fosfato de rocha de Patos

(MG), em diferentes doses (0, 40, 80 e 160 kg.ha-1) e uma dose de 80 kg.ha-1 de super

fosfato triplo). As espécies testadas foram  Canavalia ensiformes, Canavalia brasiliensis,

Mucuna aterrima e Mucuna deeringiana. Não houve efeitos das doses e fontes de fósforo

na produção de matéria seca. O fósforo parece não ter limitado o crescimento das plantas

até o momento da coleta. Desta forma, como tratou-se de um experimento de casa de

vegetação, recomenda-se a realização de experimentos de maior duração e em condições

de campo, para que sejam obtidas respostas conclusivas referentes ao aproveitamento do

fosfato de rocha pelas leguminosas.
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No anexo 1 (“Eletrodo de Antimônio (Sb): construção e utilização no

monitoramento do pH da rizosfera de plantas in vivo”) é descrita a construção e a utilização

deste eletrodo no monitoramento do pH rizosférico de plantas in vivo.  Os resultados

obtidos com o eletrodo de antimônio(Sb)-calomelano, comparados com os métodos

colorimétricos e com a calibração com tampões especialmente desenvolvidos para a

aferição de pHmetros, medidos também com  eletrodos de vidro-calomelano, permitem

concluir que o Eletrodo de Antimônio (Sb)  apresentou bons resultados e é adequado às

medidas de pH in vivo, na ausência de soluções problema, como é o caso da interface solo-

raíz, em mini-rizotrons.

No anexo 2 (“H+ extrusion and organic-acid synthesis in N2-fixing symbioses

involving vascular plants, New Phytologist, 114, 369-389, 1990) foi apresentado este

trabalho de revisão, pelo Dr. John Raven (Universidade de Dundee, Escócia, RU) do qual o

autor da presente tese e seu principal orientador (Dr. Avílio Antônio Franco) participam

como co-autores, também participou o  Dr. Jorge Jacob-Neto (DF-IA-UFRRJ).
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ABSTRACT

This thesis was divided in three chapters and two annenxes. The first chapter

(“Proton extrusion in the rhizosphere of several tropical leguminous plants fertilized with

NO3
-, NH4

+ or nodulated (N2) assessed in vivo with semi-quantitative methods”) was

designed to investigate plant’s rhizophere acidification power, using the qualitative

methodology of MARSCHNER  et al (1982) and MARSCHNER and RÖMHELD, (1983).

The plants were cultivated  in mini- rhizotrons and 30 days after planting  they were

evaluated.

It was demonstrated that the method  fits with  large screening experiments, with

many species, for just  a first characterization, separating plants in three goups: strong,

moderated and weak  acidification power. There were proposed improvements on the

qualitative method of MARSCHNER et al. (1982) and MARSCHNER and RÖMHELD

(1983) for a semi-quantitative approach.

Species that presented higher levels of rhizosphere acidification at N2 treatment

were: Vigna unguiculata; Vigna mungo; Dolichos lablab; Lupinus albus; Trifolium

subterraneum, Pueraria javanica; Arachis hypogae; Mucuna aterrima; Canavalia

ensiformes; Calopogonium mucunoides. In this  chapter it was also used an antimon-

electrode to measure in vivo rhizosphere pH. The construction and utilization of this

electrode is described at anneex 1.

In the second chapter (“Cation- anion balance: it’s relation to the ash alkalinity and

to the proton extrusion in nodulated tropical legumes”). Ten species were cultivated in pots

(4.0 kg of soil samples)  in a greenhouse experiment. Proton extrusion was assessed

through conventional methods, i.e., rhizoplane, rhizocylinder and bulk soil pH measures.
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Plant tissue cations and anions were determined  (to maker the C+ - A-) and the results were

compared with ash alkalinity. There are data that support close relationship of C+ - A- and

ash alkalinity, allthoug not confirmed on results presented hier. All species tested acidified

their rhizospheres and Canavalia ensiformes gave best acidification results.

In the third chapter (“Patos rock phosphate utilization efficiency  of nodulated

tropical legumes”) it was researched the ability of four tropical legumes in mobilizing

phosphorus from low available sources. The experiment was a greenhouse one, with

different treatments (0, 40, 80, and 160 kg.ha-1  of Patos rock phosphate and 80 kg.ha-1 with

super triple phosphate). The species tested were choosen from previus experiments and

were the following: Canavalia ensiformes, Canavalia brasiliensis, Mucuna aterrima e

Mucuna deeringiana. Phosphorus seems not to be limiting plants growth and in this way it

is recommended that long run field  experiments should be conducted to get conclusive

answers about the ability of these plants in mobilize phosphorus from Patos rock phosphate.

Annexe 1 “ Antimon-Electrode (Sb): construction and utilization for in vivo

rhizosphere pH evaluation”  it is described the construction and use of this electrode (Sb) to

evaluate in vivo rhizosphere pH. Results obtained and compared with qualitative

experiments and with glass-calomel electrode against antimon-calomel electrodes, using

standard prepared buffers (from pH= 3,5 to pH= 8,0 in 0,5 to 0,5 pH scale) showed good

results for in vivo measures, where solutions probes are not available, as in the case  soil-

root interfaces, in mini- rhizotrons.

Annexe 2  “H+ extrusion and organic-acid synthesis in N2-fixing symbioses

involving vascular plants” (New Phytologist, 114, 369-389, 1990).  It was presented a

scientific review, by Dr. John Raven (from the University of Dundee, Scotland, UK), with
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participation from the present thesis author and the principal thesis advisor (Dr. Avílio

Antônio Franco, Embrapa-Cnpab)  also participated,   Dr. Jorge Jacob-Neto (DF-IA-

UFRRJ).
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1. INTRODUÇÃO GERAL

A crise energética da década  de setenta e a crise econômica das décadas de  oitenta

e noventa, levantaram sérias dúvidas sobre a sustentabilidade do modelo agrícola

hegemônico, baseado na intensiva demanda de energia, proveniente, na maior parte das

vezes, de fontes não renováveis, como o petróleo. Por outro lado, o impacto ambiental

causado pelo uso indiscriminado de fertilizantes industrializados e pesticidas, tem levado os

cientistas e a sociedade,  à busca de alternativas de produção que sejam viáveis

economicamente e sustentáveis energeticamente, apresentando um menor impacto

ambiental e humano.

A abordagem científica mais avançada e adaptada à busca de modelos agronômicos

equilibrados, vem dando ênfase à utilização de plantas e microorganismos eficientes na

mobilização e na utilização dos nutrientes. Os agroecossistemas precisam também ser

orientados, de forma a alcançar os objetivos conservacionistas e  produtivos,  acima

especificados.

Dentre os mecanismos biológicos, um que se destaca é o da fixação biológica de

nitrogênio do ar atmosférico. As quantidades de nitrogênio que podem ser introduzidas em

um agroecossistema via fixação biológica, são de tal ordem, que pode-se até prescindir da

compra deste importante insumo. No entanto, com relação ao fósforo, elemento bastante

escasso em solos do Brasil, ao menos em termos de disponibilidade às plantas, ainda são

necessários maiores estudos para assegurar a sua reciclagem e o fornecimento do nutriente,
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de forma segura, prescindindo das fontes solúveis e industrializadas de fósforo, as quais

demandam enormes quantidades de energia.

Estimativas recentes , GUERRA (1992), indicam que o cultivo continuado dos

cerrados brasileiros, usando-se uma dose anual de 40 kg de P2O5 por hectare, esgotariam as

reservas brasileiras de fósforo em cerca de 100 anos. Sabe-se ainda, que 80 a 90%

dos  superfosfatos  aplicados aos solos tropicais tornam-se indisponíveis, principalmente

através da  fixação em óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro. Dessa forma,  sistemas

agrícolas que possam ser eficientes, tanto no aproveitamento do N2 atmosférico, quanto na

mobilização  reciclagem  e utilização de fósforo, oriundos de fosfatos naturais, teriam

grande importância no estabelecimento de agroecossistemas mais eficientes e adaptados às

condições predominantes no Brasil. A acidificação da rizosfera de plantas  fixando

biologicamente o N2 atmosférico, poderia também contribuir no aumento da eficiência do

uso de fosfatos naturais.

O objetivo do presente trabalho é : a) conhecer a resposta de diversas leguminosas,

com relação a intensidade de acidificação de suas rizosferas: b) estudar a relação entre a

acidificação da rizosfera, o balanço cátion-ânion e a cinza alcalina: c) estudar a relação

entre a geração da acidez na rizosfera das leguminosas e a mobilização e o aproveitamento

de fósforo, a partir de fontes pouco solúveis, como  de rochas fosfatadas de reservas

brasileiras.
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2. CAPÍTULO I

EXTRUSÃO DE PRÓTONS NA RIZOSFERA DE DIVERSAS
LEGUMINOSAS TROPICAIS CRESCENDO EM NO3

-, NH4
+

OU NODULADAS (N2)  AVALIADA in vivo  ATRAVÉS DE
MÉTODOS SEMI-QUANTITATIVOS
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2.1 INTRODUÇÃO

A acidificação  ou alcalinização na rizosfera das plantas  é comandada por diversos

fatores, entre os quais se destaca a forma iônica com que o nitrogênio é absorvido. A

assimilação do íon NH4
 + no citoplasma celular produziria, pelo menos, um H+ por NH4

+

assimilado, ao passo que a fixação de N2 geraria entre 0,1 e 0,2 H+  por N assimilado. Já a

assimilação de NO3
- consumiria um H+ por N assimilado. O excesso, tanto de H+ quanto de

OH-, dependendo da forma como o N é assimilado, são neutralizados através de

mecanismos como: carboxilação /  descarboxilação;  “pH stat” bioquímico ou através de

transporte até as raízes, onde ocorreria a extrusão, conforme discutido  por RAVEN e

SMITH (1976).

Na maior parte das plantas, cultivadas em solos aerados, a forma predominante de

nitrogênio  que é absorvida é o  NO3
-,  mas no caso das leguminosas, a forma predominante

é o N2 atmosférico, via fixação simbiótica. Neste caso, ocorre um excesso de cargas

positivas, pois sendo o nitrogênio absorvido numa forma neutra (N2), o somatório de

cátions absorvidos excede o somatório de ânions absorvidos, resultando num excesso de

cargas positivas, desencadeando o mecanismo de extrusão de prótons, para reequilibrar o

pH citoplasmático das plantas (ISRAEL e JACKSON, 1978). Essa acidificação, devido ao

desequilíbrio de cargas é a acidificação mais significativa, sendo ainda adicional àquela

gerada pela assimilação do N2 via fixação simbiótica (RAVEN et al. 1990).

Além dos aspectos fisiológicos a acidificação da rizosfera também pode interferir na

mobilização de nutrientes tendo, dessa forma, importância agronômica. A disponibilidade

de fósforo  às plantas pode ser substancialmente afetada pela acidificação da rizosfera
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(BLAIR et   al ., 1971;  RILEY e BARBER, 1971; SMILEY,1974; SOON e MILLER,

1977; MARSCHNER et al ., 1982). Além disso, a solubilidade de fosfatos de rocha,

também pode ser aumentada pela extrusão de prótons (AGUILAR e DIEST, 1981;

BEKELE et al ., 1983).

Embora o ciclo completo do nitrogênio  no solo seja neutro HELYAR (1976), pode

ocorrer a acidificação  do solo cultivado  com leguminosas, dependentes da simbiose como,

como relatado por HAYNES (1983)  e NYATSANGA e PIERRE (1973). Essa acidificação

pode ocorrer, nos casos em que parte da planta, ou grãos, sejam retirados do sistema. No

caso da adubação verde,  quando toda a planta é incorporada ao solo, não há acidificação, a

não ser pela remoção do NO3- por lixiviação, ou então, erosão (FRANCO e SOUTO,

1983).

Os trabalhos de NYATSANGA e PIERRE (1973), mostraram que uma fixação de

N2 atmosférico, de 270 kg de N por hectare, seria responsável pela geração de uma acidez,

a qual necessitaria de 600 kg de CaCO3 por hectare, para ser neutralizada.

No caso de plantas usadas para a adubação verde, em alguns casos, é possível substituir a

adubação nitrogenada, pela incorporação desse material ao solo, conforme demonstrado por

CHADA e DE POLLI (1988).  Outros trabalhos tem evidenciado a capacidade das

leguminosas em mobilizar fósforo, a partir de  fontes pouco solúveis,  como os fosfatos de

rocha (SILVA et al . , 1985), permitindo então o aproveitamento do fósforo por outras

espécies, contribuindo para a melhoria da eficiência dos sistemas agrícolas (AGUILAR e

DIEST, 1981).

As plantas apresentam variação com relação a capacidade de acidificar a rizosfera.

Segundo  MARSCHNER e RÖHMHELD (1983); HÄUSSLING, (1985) e
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RÖMHELD(1986), essa diferença depende da espécie vegetal, da variedade,  da forma

iônica da fonte nitrogenada, e do tampão do solo em relação ao pH, entre outros fatores.

Mesmo entre as leguminosas, ocorrem variações, havendo espécies que, apesar  de

adubadas com nitrato, ainda assim provocam acidificação na rizosfera, como no caso do

grão de bico (MARSCHNER e RÖMHELD, 1983), amendoim (SCHALLER e FISCHER,

1985), feijão-de-porco (ASHER e EDWARDS, 1983).  RAVEN et al . (1990),  apresentam

uma lista com diversas leguminosas, na qual é possível observar diferenças  em relação  a

acidificação da rizosfera em diferentes espécies, submetidas a fixação biológica de N2

atmosférico.

É amplamente  conhecido, o fato de que as leguminosas desempenham um

importante papel na manutenção e melhoria da  fertilidade dos solos. Esse fato se deve, a

incorporação de matéria orgânica e principalmente de nitrogênio, aos sistemas agrícolas.

No entanto, a possibilidade de que as leguminosas possam vir a contribuir para a melhoria

da fertilidade dos solos, com relação ao fósforo, foi levantada mais recentemente, por

diversos autores AGUILAR e  DIEST (1981); GARDNER et al . (1982); BEKELE et al .

(1983); MARSCHNER (1985); MARSCHNER  (1986) e SWART e DIEST (1987).  Esse

efeito depende principalmente, da capacidade leguminosa em ser eficiente na mobilização e

absorção do fósforo, a partir de fontes pouco solúveis.

Existem poucas informações a respeito do potencial de acidificação da rizosfera das

leguminosas tropicais, levantando-se inclusive a hipótese de que essas plantas gerariam

menos acidez do que as leguminosas de clima temperado (ANDREW e JOHNSON, 1976).

Torna-se necessário então,  conhecer melhor o comportamento dessas espécies tropicais,

com relação a acidificação da rizosfera.
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Este trabalho teve o objetivo de avaliar a acidificação da rizosfera de diversas

leguminosas tropicais, com potencial para uso como adubo verde, utilizando-se da

metodologia de avaliação in vivo, desenvolvida por MARSCHNER et al . (1982);

MARSCHNER e RÖHMHELD (1983). É proposto ainda um procedimento metodológico

semi - quantitativo para a metodologia qualitativa, descrita pelos autores acima.

2.2        MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação. As plantas  foram cultivadas

em minirrizotrons, com capacidade para  1,0 kg de solo. Os minirrizotrons foram

construídos a partir do modelo de MARSCHNER et al . (1982), com adaptações,

substituindo-se o “plexiglass” por vidro sendo a armação adaptada a partir de FRITZSCH

(1989, comunicação pessoal).  Consistia de um tubo de borracha transparente dobrada,

dentro do qual passava um fio de metal resistente mas dobrável,  formando um arco entre

dois vidros. Cada vidro tinha 30 x 30 cm. Todo este conjunto era fixado com tiras de

borracha vulcanizada. Veja a Figura 1.

Utilizou-se os 20 cm superficiais de solo Podzólico Vermelho-Amarelo - série

Itaguaí, com as seguintes características: pH = 4,7 ; Al = 0,4 meq.100 gcm-3; Ca = 2,3

meq.100 g cm-3; Mg = 1,9 meq.100 cm-3; K = 47 ppm; P = 2,1 ppm; C = 0,75 % e N =

0,058 %. O pH do solo utilizado foi corrigido para pH 6,2 com calcáreo dolomítico, através

de curva de calagem, para que ficasse compatível com a faixa de atuação do indicador de

pH utilizado na avaliação da acidez. Os demais nutrientes  foram corrigidos na base de 120

kg.ha-1 de K2O, para K  e 180 kg .ha-1 de P2O5 para P. Foi aplicada uma solução nutritiva
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completa de micronutrientes, mais Mg e S. Os tratamentos constaram de três fontes de

nitrogênio: NO3
- {Ca(NO3

-)2}; NH4
+ { (NH4

+)2SO4} e N2  (fixação biológica de N2 com

rizobio específico para cada espécie). O nitrogênio foi fornecido na dose de 66 mg N.kg-1

de solo   , correspondendo a aproximadamente 132 kg.N.ha-1. A aplicação do N foi dividida

em quatro doses, aos 7, 14, 21 e 28 dias após o plantio. Para a extrapolação de kg de solo

para hectare, considerou-se 2,0 x 106 kg de solo em um hectare.

Os minirrizotrons foram dispostos em três bandejas, uma para cada tratamento

nitrogenado, e em cada bandeja  colocava-se 10 minirrizotrons em cada avaliação. Eles

eram dispostos de forma inclinada, procurando o ângulo de 45º, para permitir o

desenvolvimento radicular na interface solo/vidro. Após cerca de 30 dias, os minirrizotrons

eram retirados das bandejas e colocados em posição horizontal. Os vidros eram então

Vidro Vidro
Mangueira
plástica
com,
fio de cobre
no interior.

Borracha  vulcanizada para
fixar o minirrizotron

Fio de
cobre

Leguminosa

Figura 1.  Modelo de minirrizotron desenvolvido para o experimento
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retirados e sobre a superfície do solo e das raízes, eram aplicados os filmes de agar com

indicador de pH, conforme descrito por MARSCHNER et al . (1982) e MARSCHNER e

RÖMHELD (1983), com as modificações que serão descritas no próximo parágrafo. Após

o tempo necessário para a reação completa do indicador de pH ( de 2 a 3 horas), foram

tomadas fotos coloridas. Em seguida , filmes plásticos  de 30cm x 30 cm  foram aplicados

sobre o agar-agar, com as mudanças de cor (no caso amarela) já desenvolvidas e foram

feitos desenhos, contornando as áreas acidificadas, os quais foram posteriormente coloridos

com caneta preta adequada . Estes filmes plásticos, com os desenhos das áreas acidificadas,

foram então passados em equipamento  medidor de área foliar e desta forma foi obtida uma

medida da capacidade dessas espécies em acidificar suas rizosferas. Em alguns casos,

também foram realizadas medidas de pH em microsítios, com um eletrodo de antimônio,

construído conforme descrito em SCHALLER e FISCHER (1981) e MARSCHNER e

RÖMHELD (1983), vide Anexo 1.

 Preparação  dos filmes de  Agar - Agar  com   Indicador de pH

Foram usados, por litro de solução: 20 g de agar - agar Difco, 0,35 g de Ca SO4 e

0,06 g de Púrpura de Bromocresol. Após a adição desses reagentes a um balão volumétrico,

adicionou-se água destilada, até completas o volume desejado. Corrigiu-se o pH,

utilizando-se KOH, para pH = 6,8. Após a fervura, colocou-se a solução numa forma de

vidro pré-aquecida, com dimensões de 30 cm x 30cm. Após o resfriamento, os filmes de

agar - agar  foram armazenados em refrigerador, até o momento de uso. Para  ter uma
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melhor visualização do processo de preparação dos filmes de agar-agar, com indicador de

pH, veja a Figura 2.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Devido ao número relativamente grande de espécies  para serem testadas e a

disponibilidade reduzida de minirrizotrons,  a seleção preliminar, realizada para separar

espécies com comportamento contrastante foi realizada sem repetições. Além disso, trata-se

de um método semi - quantitativo, que fornece uma razoável informação sobre a

acidificação na rizosfera das leguminosas, podendo servir como método preliminar de

caracterização e seleção.

Figura 2 Preparação dos filmes de agar-agar com indicador de pH
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De forma geral, a acidificação da rizosfera das plantas testadas foi maior no

tratamento com NH4
+ , tendo o tratamento N2 uma acidificação intermediária e o tratamento

NO3
 -  a menor e em alguns casos, nenhuma acidificação. Em diversas espécies houve

nodulação no tratamento com NO3 
- , indicando que a quantidade de N adicionado não foi

suficiente para inibir completamente a nodulação. Isto explica porque os resultados com

NO3 - não provocaram uma maior alcalinização do meio, conforme seria esperado , a partir

de outros relatos (MARSCHNER e RÖMHELD, 1983 e RAVEN et al . 1990).

As fotos de um a onze, são exemplos do desenvolvimento de coloração no Agar-

Agar mais Púrpura de Bromocresol, representando a acidificação (amarelo) ou

alcalinização (violeta). As figuras de número três a dezoito , foram obtidas a partir de

filmes plásticos colocados sobre o Agar-Agar, nos quais desenhou-se as áreas ácidas com

caneta especial. Esses desenhos foram posteriormente coloridos de preto e passados no

medidor de área foliar, obtendo-se uma área (cm2) que representa a capacidade de

acidificação da rizosfera da planta, constituindo uma semi-quantificação do método

qualitativo de MARSCHNER, et al.1982 e MARSCHNER e  RÖMHELD,1983.

A tabela 1 apresenta  os resultados obtidos a partir do estudo de dezoito espécies de

leguminosas, tanto tropicais quanto temperadas. As fotos de um a onze são exemplos de

algumas das plantas cultivadas nos minirrizotrons, nas quais foram avaliadas as áreas

acidificadas, conforme descrito no Material e Métodos, para a elaboração da tabela 1.

 Entre as espécies que promoveram os maiores resultados referentes a área

acidificada, encontramos tanto espécies de origem tropical quanto temperada. Isto indica a

possibilidade de que entre as leguminosas tropicais também possa-se encontrar espécies

com alto potencial de acidificação da rizosfera. Além disso, a maior área acidificada  no
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tratamento N2, foi observada em Vigna unguiculata, altamente adaptada   a solos tropicais

ácidos, de regiões  úmidas. Isto contraria a hipótese de ANDREW e JOHNSON (1976), que

afirmaram que as espécies de origem tropical, acidificariam menos a rizosfera , do que as

espécies de clima temperado, adaptadas a solos menos ácidos.

Alguns trabalhos tem relatado a acidificação da rizosfera, mesmo quando a fonte de

nitrogênio é o NO3
- (ASHER e EDWARDS, 1983; SCHALLER e FISCHER, 1985 e

MARSCHNER e RÖMHELD, 1987).

Foto 1. Cores desenvolvidas à partir  dos padrões de pH (conforme o Chemical Handbook,
1984), aplicados ao agar-agar com Púrpura de Bromocresol.  Amarelo  Forte pH= 4,0
Violeta Forte pH=7,0, intermediários de 0,5 em 0,5 pH).
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Foto 2.  Glycine max , tratamento N2, mostrando detalhe de intensa acidificação. Observar
presença de nódulos.

Foto 3.  Vigna mungo, tratamento NO3
-, mostrando a esperada alcalinização, mas com áreas

de acidificação próximas aos nódulos.
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Foto 4.  Vigna mungo N2

Foto 5. Vigna mungo NH4
+
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Foto 6.  Lupinus albus, tratamento NO3
-, mostrando alcalinização forte e pequenos pontos

de acidificação

Foto 7.  Lupinus albus N2
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Foto 8. Lupinus albus NH4
+

Foto 9.  Mucuna deeringeana NH4
+, mostrando um padrão de acidez homogêneo em toda a

rizosfera.
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Foto 10.  Phaseolus  vulgaris, tratamento NH4
+, apresentando um padrão de acidez

concentrado no colo
 radicular.

Foto11.  Visão geral da casa de vegetação, em primeiro plano aparecem as cubas com os
minirizitrons. Em cada cuba, está um tratamento nitrogenado. À esquerda aparecem os
vasos do Experimento II desta Tese.
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Figura 3 a 18. Representação da área acidificada na rizosfera, obtida através do uso de
filmes plásticos aplicado sobre Agar-Agar mais púrpuro de bromocresol e posteriormente
quantificado no medidor de área folhar.
Figura 3.
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Figura 4.
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Figura 5.
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Figura 6.
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Figura 7.
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Figura 8.
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Figura 9.
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Figura 10.
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Figura 11.
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Figura 12.

Figura 13.

Calopogonium mucunoides NO3
-
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Figura 13.
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Figura14.
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Figura 15.
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Figura 16.
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Figura 17.
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Tabela 1. ÁREA DA RIZOSFERA (cm2) ACIDIFICADA POR DIVERSAS

ESPÉCIES DE LEGUMINOSAS  CULTIVADAS EM MINIRRIZOTRONS E

SUBMETIDAS A TRÊS FONTES DE NITROGÊNIO

ESPÉCIE ÁREA ACIDIFICADA DA RIZOSFERA (CM2)
TRATAMENTOS

N-NO3
- N-N2 N-NH4

+

Centrosema pubescens 44 60 170
Vigna unguiculata 162* 183 228
Pisum sativum 84 -- 167
Vigna mungo 138* 137 168
Phaseolus vulgaris 253 -- 235
Cajanus cajan 25 59 300
Dolichos lablab 88* 169 176
Lupinus albus 121 114 303
Trifolium subterraneum 132 114 303
Pueraria javanica 89 128 370
Mucuna deeringeana 9 19 --
Arachis hypogae 36 108 --
Mucuna aterrima 13 98 102
Glycine max 42 65 118
Vigna angularis 31 39 78
Crotalaria juncea 0 80 187
Canavalia ensiformes 176* 92 104
Calopogonimum mucunoides 74 101 313
Média: 84 98 208
*  Plantas que apesar de terem recebido N-NO3 - , apresentaram elevada nodulação.

Nesses casos, outros mecanismos podem estar  operando, o que permitiria à essas

plantas promoverem essa acidificação, mesmo tendo NO3
- como fonte nitrogenada. Os

resultados mostraram que plantas como Pueraria javanica, Calopogonium mucunoides,

Lupinus albus, e Trifolium subterraneum, foram capazes de promover uma intensa

acidificação no tratamento com NO3- e na ausência de nódulos. Isto indica que estas

plantas devem possuir mecanismos especiais, para exibirem essa acidificação mesmo na

presença de NO3  
- 

 .   
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Com relação aos sítios de acidificação na rizosfera, observou-se uma tendência de

maior acidificação próximo ao colo radicular, ou seja, nas regiões de tecidos mais maduros,

conforme proposto por RAVEN et al . (1990). No tratamento  com NH4
+, essa acidez

concentrou-se quase que totalmente nas proximidades do colo radicular, tendo sido regra

geral  para todas as espécies testadas, havendo apenas variação com relação a extensão

dessa acidez, abaixo ou lateralmente. Essa acidificação poderia estar relacionada com o

local de aplicação do adubo nitrogenado. Aparentemente, boa parte da extrusão de prótons

ocorreu próxima ao sítio de aplicação do NH4+, sendo que parte dessa acidez pode também

ser explicada pela nitrificação da amônia no solo, como pode-se observar pela reação

abaixo, a qual libera prótons:

2NH4 
+   +   402     à     NO3

 -  +   4H+  +  2H2O         ( MENGEL e KIRKBY, 1987)

Entretanto, a adubação nitrogenada (NH4
+ no caso), foi parcelada em 4 vezes ( aos

7, 14, 21 e 28 DAP). Acredita-se que a maior parte da extrusão de H+  foi devida a reação

fisiológica das plantas ao excesso de cátions absorvidos, conforme apresentado por

RAVEN et al . (1990).

Com relação ao NO3 -, quando ocorria acidez, esta se distribuía mai uniformemente,

ao longo do sistema radicular, aparecendo tanto no colo radicular, quanto ao longo de todo

o sistema, até mesmo nas extremidades, em tecidos mais jovens. Nos caso em que houve

nodulação, a acidez concentrou-se nas proximidades do colo radicular. No caso do NO3 -,

parece não ter ocorrido nenhuma relação da acidez/alcalinidade gerada, com o local de

aplicação do fertilizante. Já no caso do N2, repete-se a melhor distribuição da acidez por
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toda a rizosfera, mas ocorre, como no tratamento do NH4
+, uma certa concentração, embora

menor, na região próxima ao colo radicular. O que confirma que há uma predominância da

extrusão de prótons nos tecidos mais maduros das raízes.  Em diversas ocasiões, observou-

se a presença de acidez em torno dos nódulos, sendo muito intensa em alguns casos, o que

pode ser um indicativo de extrusão de prótons nesta região, embora a acidez possa também

ser originada nas raízes próximas aos nódulos. Na maioria dos casos, entretanto, os nódulos

não se apresentavam como sítios de extrusão de prótons.

2.4 CONCLUSÕES

1)  As plantas apresentaram alta capacidade de acidificar suas rizosferas, especialmente nos

tratamentos com N-NH4
+ e N2.

 

2)  No tratamento N-NO3 
-, houve intensa acidificação, quando ocorreu nodulação.

 

3)  Lupinus albus, Trifolium subterraneum e Pisum sativum, apresentaram elevada

acidificação, sem a presená de nódulos, em tratamentos com N-NO3
-.

 

4)  Vigna unguiculata, Vigna mungo, Dolichos lablab, Lupinus albus, Trifolium

subterraneum, Pueraria javanica, Arachis hypogae, Mucuna aterrima, Canavalia

ensiformes e Calopogonium mucunoides, apresentaram elevada acidez no tratamento N2.
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5)  Não foi possível indicar os nódulos como pontos principais de extrusão de protons,

devido a difusão da acidez.

 

6)  Em geral, a acidificação concentrou-se nas proximidades do colo radicular ( tecidos

suberizados).

 

7)  Espécies de clima tropical e solos ácidos, apresentaram acidez igual ou superior as

espécies de origem climática  temperada.
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3. CAPÍTULO II

BALANÇO CÁTION-ÂNION: SUA RELAÇÃO COM A

CINZA ALCALINA COM A EXTRUSÃO DE PRÓTONS EM

DEZ LEGUMINOSAS TROPICAIS NODULADAS

UTILIZANDO DE N2 SIMBIÓTICO
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3.1 INTRODUÇÃO

ULRICH (1941),  trabalhando com raízes de cevada, pela primeira vez demonstrou

claramente, que o excesso de absorção de cátions causava o aumento da alcalinidade

interna da planta, a qual era equilibrada pela produção de ácidos orgânicos. Por outro lado,

quando ânions eram absorvidos em excesso, havia uma diminuição nos teores de ácidos

orgânicos.

Durante a década de cinqüenta, pouco interesse parece ter havido com relação ao

balanço somatório de cátions menos o somatório de ânions (ΣC+ - ΣA-) e somente nos anos

sessenta, o assunto voltou a ser estudado. Inicialmente com os trabalhos de

CUNNINGHAM (1964), demonstrando diferenças consideráveis na razão da soma de

cátions :soma de ânions, em quarenta e três espécies de dicotiledôneas e

monocotiledôneas.  Em suas conclusões, encontrou um valor médio para as 43 espécies de

2,5 meq de cátions, contra 3,6 meq de ânions absorvidos por grama de peso seco da parte

aérea.

Os trabalhos  de HIATT (1967), demonstraram de forma conclusiva,  a

diferenciação na taxa de absorção entre cátions e ânions pelas plantas, assim como os

mecanismos pelos quais os vegetais compensam esse desequilíbrio, através da

acumulalação ou degradação de ânions-ácidos orgânicos. Usando raízes de cevada tratadas

com K2SO4, KCl e CaCl2, HIATT (1967) mostrou que no caso do K2SO4  , o K+  era
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absorvido muito mais rapidamente que o SO4
2-, levando a um acúmulo de cargas positivas

internamente e a uma produção de ânions orgânicos para manter o equilíbrio de cargas

internas da planta. Essa acumulação também refletiu-se numa alta taxa de assimilação de

CO2, o que indica  o aumento da síntese de ácidos orgânicos. No caso do  CaCl2, houve

uma absorção mais rápida de Cl - em relação ao Ca2+ , tendo como resultado a extrusão de

HCO3
- pela s raízes, para compensar o excesso de absorção de ânions sobre cátions. Esse

excesso foi equilibrado por uma redução na taxa de assimilação de CO2, assim como por

uma elevada degradação de ânions orgânicos. No caso do KCl, as taxas de absorção de

cátions e ânions, foram semelhantes, tendo havido pouca modificação no pH do meio

externo e na taxa de assimilação de CO2, assim como pequenas modificações no nível de

ânions orgânicos nas raízes.

O excesso de absorção de cátions ou ânions precisa ser de alguma forma

equilibrado, para que o pH citoplasmático não sofra bruscas flutuações (RAVEN e SMITH,

1976). DAVIES (1973), citado em MENGEL e KIRKBY (1987), indicou que a síntese e a

degradação do malato, que ocorre no citoplasma, parece ser controlada pelas modificações

no pH celular. O aumento do pH ativa a enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato

carboxilase), a qual sintetiza oxaloacetato, a partir do fosfoenolpiruvato (PEP), consumindo

HCO3
- (CO2 + OH-). O oxaloacetato pode ser então reduzido a malato, o qual acumula-se.

Por outro lado, baixo pH promove o processo inverso, ou seja, a descarboxilação oxidativa

do  malato, pela ativação da enzima málica. Esse sistema foi chamado de “pH stat”  por

DAVIES (1973) e é um mecanismo de ajuste que permite a célula controlar pequenas

flutuações de pH em seu citoplasma.
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A forma e a concentração de nitrogênio disponíveis às plantas, afetam

consideravelmente o balanço cátion-ânion, pois conforme JUNGK (1970), cerca de 70%

dos cátions e ânions absorvidos pelas plantas são representados pelo nitrogênio, seja na

forma nítrica ou na forma amoniacal. KIRKBY e MENGEL (1967) e JUNGK (1967),

apresentaram importantes contribuições com relação a influência da forma nitrogenada no

balanço cátions - ânion.  Observaram que o fornecimento de N-NO3- geralmente levava a

um aumento do pH no meio em que a planta estava se desenvolvendo.  A assimilação do

NO3- na planta, promove  uma alcalinização interna, resultando no acúmulo de ânions

inorgânicos e na extrusão de HCO3
- pelas raízes, o que provoca a alcalinização do meio

externo.

PIERRE et al . (1970) e PIERRE e BANWART (1973),  mostraram diferenças entre

espécies, quanto a intensidade da alcalinização ou acidificação do solo, em resposta as

fontes de N e que esse efeito podia ser quantificado, relacionando-se o excesso de bases ao

conteúdo de nitrogênio. Esses autores usaram a  sigla EB (para indicar excesso de bases),

definida como EB= ( Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+ ) - (Cl- + SO4
2- + H2PO4

2- ), em nutrientes

totais e expressos em meq (miliequivalentes) por cem gramas de matéria seca (meq.100 g -1

MS). A diferença de EB para ΣC+ -Σ A - (cátions menos ânions), é que ΣC+ - ΣA - = (Ca2+ +

Na+ + K+ ) - (Cl- + SO4 2- + H2 PO4 - + NO3 
-), segundo WIT et al. (1963). Como podemos

notar ΣC+ -Σ A- inclui o NO3
- . Caso os teores de NO3

 - não sejam muito elevados, não

haverá diferenças entre EB e ΣC - ΣA. Considera-se ΣC+- ΣA-,  como uma estimativa do

conteúdo de ânions orgânicos das plantas e tem sido usado como um indicador   do

desenvolvimento e da nutrição vegetal (TUIL et al . 1964). Este valor (C+- A -), pode ser
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obtido, tanto através da determinação individual de cada elemento, como a partir da

determinação da cinza alcalina, conforme descrito em  TUIL et al . (1964) e JUNGK

(1968).

Segundo BANWART e PIERRE (1975), pode-se obter uma relação entre o excesso

de bases e os teores de N, ou seja,  EB/N, o que permitiria uma comparação de diferentes

espécies, em relação ao seu efeito na acidificação do solo. Quando o N é absorvido na

forma de NO3
 - , plantas com EB/N = 0, não modificariam o pH da rizosfera, àquelas com

EB/N< 1, promoveriam acidificação e  àquelas com EB/N > 1 promoveriam alcalinização

da rizosfera (BANWART e PIERRE, 1975 a ; BANWART e PIERRE, 1975 b ).

DIEST e colaboradores (RAIJ e DIEST, 1979;  AGUILAR e DIEST, 1981 e

BEKELE et al . , 1983), definiram as plantas que apresentam um excesso de absorção de

ânions sobre cátions, portanto alcalinizadoras da rizosfera , de plantas com padrão ácido de

absorção. Àquelas plantas que absorvem um excesso de cátions, portanto acidificadoras da

rizosfera, foram chamadas de plantas com um padrão alcalino de absorção. No primeiro

caso, o excesso de ânions leva a planta a realizar extrusão de OH - , (ou de HCO3 
-), para

manter a sua eletroneutralidade interna, enquanto que no segundo caso, o excesso de

cátions leva à extrusão de H+ para a manutenção do equilíbrio ao nível citoplasmático

(RAIJ e DIEST, 1979).

3.1.1 EFEITO DO NITRATO NO EQUILÍBRIO IÔNICO DA RIZOSFERA

KIRKBY e MENGEL (1967), demostraram que plantas nutridas com NO3
-,

geralmente absorvem um excesso de ânions, deixando um saldo alcalino no meio. Além
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disso, produzem-se consideráveis quantidades de carboxilatos para reduzir o NO3
- a NH4

+ .

Sob essas condições, muitas espécies podem absorver continuamente um excesso de

ânions, elevando o pH da rizosfera.  A intensidade desta  elevação varia conforme  as

espécies (EGMOND, 1978). Segundo  RAVEN e SMITH(1976), assimilação do íon nitrato

produz aproximadamente um mol de OH- por um mol de NO3 -  assimilado.

BEN-ZIONI et al. (1971), desenvolveram um modelo esquemático para o balanço iônico

em gramíneas. A figura abaixo representa uma gramínea,  incluindo raiz e parte aérea.

Quando as raízes absorvem,(e.g.  K+  e  NO3 
- ), esses íons são transportados em cerca de

90% pelo xilema, para a parte aérea. Nas folhas, o NO3
 - é  transformado em N - orgânico,

ao mesmo tempo em que carboxilatos, (e.g. malato de potássio), acumulam-se. Uma

quantidade razoável desses carboxilatos é translocada para as raízes, via floema. Nas raízes

o malato é descarboxilado e HCO3
- é trocado por NO3

-. O HCO3
- liberado pelas raízes,

aumenta o pH da rizosfera e é responsável por uma relação, Somatório de cátions -

Somatório de  ânions, menor que o valor esperado, a partir das quantias de NO3 -

transformadas em N - orgânico (EGMOND, 1978).

FIGURA 1. Modelo de BEN-ZIONI  et al. (1971)
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Segundo EGMOND (1978), o modelo apresentado por BEN-ZIONI et al. (1971),

não se aplica de forma uniforme à todas as espécies. Em beterraba açucareira, foi descrita

uma absorção de cátions e ânions em quantidades quase que estequiometricamente iguais,

mesmo sendo o NO3
- a fonte nitrogenada, o que resulta numa reação de pH de rizosfera

praticamente neutra. Para explicar este modelo de absorção, KIRKBY (1974), citado por

EGMOND(1978), apresentou o esquema mostrado na FIGURA 2.  Segundo esse modelo,

após a translocação para a parte aérea, o nitrato é transformado em N - orgânico e os

carboxilatos de sódio, cálcio, magnésio e o oxalato, malato e citrato, acumulam-se  na parte

aérea. Nesse caso, a redistribuição de carboxilatos para as raízes, tem um papel menos

importante, assim  como a descarboxilação no sistema radicular. A troca de NO3
- por

bicarbonato, resultante na redução do NO3
- nas raízes, não é tão importante nessa espécie,

pois a relação cátion/ânion, está próxima  da unidade EGMOND (1978).

FIGURA 2. Modificação do Modelo de BEN-ZIONI-LIPS, segundo EGMOND

(1978)
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Grandes diferenças são notadas no pH da rizosfera de diferentes espécies,

absorvendo NO3
-, crescendo em condições idênticas (MARSCHNER, 1986). O trigo

sarraceno (Fagopyrum esculentum) (RAIJ e DIEST, 1979), o grão de bico (Cicer

arietinum) (MARSCHNER e RÖMHELD, 1983), o amendoim (Arachis hypogae)

(SCHALLER e FISCHER, 1985), apresentam acidificação muito mais  acentuada daquela

apresentada por outras espécies, como milho (Zea mays) e trigo (Triticum aestivum)

(MARSCHNER, 1986). Essas diferenças genotípicas, refletem diferenças na relação de

absorção de cátions/ânions (RAIJ e DIEST, 1979; BEKELE et al. 1983) e ou sítios

dominantes de reducão do NO3 -  (raízes ou parte aérea ), (MARSCHNER, 1986).

3.1.2 EFEITO DO AMÔNIO NO EQUILÍBRIO IÔNICO DA RIZOSFERA

As plantas, quando recebem NH4
+ como única fonte nitrogenada, rapidamente

baixam o pH de suas rizosferas. O efluxo de prótons (H+), devido a absorção de NH4
+, foi

inicialmente relatado por PRIANISCHNIKOW (1929)  e por SIDERIS (1937), citados por

ALLEN et al. (1985). Segundo DIJKSHOORN (1962)  e RAVEN e SMITH (1976), 1 mol

de H+ seria produzido durante assimilação de 1 mol de NH4
+. Segundo EGMOND (1978), a

extrusão de prótons pelas raízes de plantas nutridas com NH4
+, pode ser calculada da

seguinte maneira:
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CÁTIONS ABSORVIDOS  -  H+ EXTRUDIDOS  =  ÂNIONS ABSORVIDOS

(NH4
+ + K+ + Na+ +             -  H+ EXTRUDIDOS    =  (NO3

 - + Cl - + SO4
2- + H2PO4 -)

Mg2+ + Ca2+ )

Na ausência de NO3
- e considerando que o NH4 

+ é muito rapidamente assimilado

pelas raízes, teríamos então: N  orgânico + cátions - H+ extrudidos = ânions + S orgânico

De acordo com  DIJKSHOORN (1960), o S orgânico equivale, em base iônica, a

0,054 de N orgânico, então:

N orgânico + (C+ -  A - )   =  H+ extrudidos + 0,054 N orgânico

ou

           H+ extrudidos      = C+ -  A -   + 0,0946 N orgânico

Se desconsiderarmos o S, ficaria:

H+ extrudidos              =  ( C+ - A - )  +  N orgânico

3.1.3 EFEITO DA FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE N2 NO EQUILÍBRIO IÔNICO DA

RIZOSFERA

Segundo RAVEN e SMITH (1976), a fixação biológica de N2  geraria entre 0,1 e

0,2 mol de H+, por nitrogênio (N) assimilado. Dessa forma, está numa posição
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intermediária entre a nutrição nítrica e a amoniacal, no que se refere a extrusão de prótons e

a  geração de  acidez na  rizosfera.

Segundo MARSCHNER (1986), as plantas que recebem o nitrogênio via fixação de

N2, absorvem uma maior quantidade de cátions do que de ânions, pois o N2  não apresenta

carga.  A relação entre cátions e ânions absorvidos é comparável com plantas nutridas com

NH4+.  A conseqüência  desse maior acúmulo de cátions do que de ânions é a principal

causa da extrusão de prótons e  por conseguinte da acidificação da rizosfera de leguminosas

fixando N2. Esta acidificação pode aumentar a solubilização de fosfato de rocha e resultar

em maior aproveitamento de fósforo desta fonte, pelas plantas (AGUILAR e DIEST, 1981).

Outros nutrientes também podem ter sua absorção aumentada  através da acidificação da

rizosfera em leguminosas, como no caso da soja, que sob fixação de N2, não apresentou

sintomas de deficiência de ferro e manganês, tendo apresentado deficiência destes

nutrientes, quando a fonte de nitrogênio foi o nitrato segundo WALLACE (1982), citado

por MARSCHNER, (1986).

NYATSANGA e PIERRE (1973), observaram que alfafa (Medicago sativa) ,

fixando  N2, produzindo 1 t . ha-1 de matéria seca, produzia uma acidez  no solo, a qual

necessitaria de 600 kg de CaCO3 por hectare para a sua neutralização.

Em experimentos de longa duração, em vasos, MENGEL e STEFFENS (1982),

mostraram que trevo vermelho ( Triffolium pratense ) baixou o pH do solo  de pH = 7,0

para pH = 4,4 , após um período de um ano, enquanto que azevém (Lolium multiflorum)

tratado com nitrato de amônio, não alterou o pH do solo.  Ao final deste experimento, o

trevo (Triffolium pratense )  com fixação de N2, apresentava 1,402 meq de cátions e 425

meq de ânions por 100g de matéria seca.
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Também trabalhando com trevo vermelho (Triffolium encarnatum) , HAUTER e

STEFFENS (1985), mostraram que quando recebiam o nitrogênio via  N2 simbiótico como

fonte nitrogenada, as plantas podiam  extrair mais fósforo de fontes parcialmente

aciduladas, do que quando  nutridas com NH4NO3 ou Ca(NO3)2. A extrusão de prótons,

acidificando a rizosfera e o melhor desenvolvimento do sistema radicular, permitiram às

plantas fixando nitrogênio, obterem um melhor aproveitamento do fósforo desta fonte

pouco solúvel.

3.1.4  EFEITO DAS LEGUMINOSAS NA ACIDIFICAÇÃO DO SOLO

Todos os resultados discutidos anteriormente, foram de experimentos em casa de

vegetação, com duração variável, mas com inquestionável efeito das leguminosas em

reduzir o pH da rizosfera e em alguns casos, até mesmo do solo dos vasos onde as mesmas

foram cultivadas.

Em experimentos de campo, com pastagens, as leguminosas dependentes do N2

simbiótico, parecem ter capacidade de acidificar o solo, a ponto de provocar declínio na

produção, (HELYAR, 1976). Esta acidificação só ocorre porque parte das forragens pelos

animais.

Quando toda a planta é incorporada ao solo, não há acidificação líquida do mesmo

(HELYAR, 1976). Com a incorporação da planta ao solo, retornam as bases, o processo de

nitrificação consome prótons  e parte da acidez é perdida pela saída do CO2 proveniente da

respiração dos microorganismos. Entre os aspectos mais importantes com relação a

acidificação do solo pelas  leguminosas,  HAYNES (1983), destacou a absorção de um
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excesso de cátions sobre ânions, levando à extrusão de H3O+ ; a nitrificação do NH 4
+ dos

resíduos orgânicos das leguminosas, também liberando H30+, ou seja, NH4
+  +  ½ O2 -> 2

H30+ + NO3
-  e a lixiviação do nitrato, arrastando bases como contraíons.

O efeito mais intenso de acidificação do solo, promovido por leguminosas, foi

notado em experimentos de longa duração, em pastagens,  onde aparentemente não haviam

gramíneas, pois elas poderiam minimizar  o efeito acidificante.

Segundo NYE (1981), diversos são os fatores que governam a geração  de acidez na

rizosfera, podendo haver uma intensa acidificação na interface solo-raíz, sem que haja

necessariamente uma acidificação do solo como um todo. NYE  (1981), destacou como

fatores importantes no controle do pH da rizosfera: espécie vegetal; fonte de N (NO3
-, NH4

+

ou N2); pO2 ; pCO2 ; poder tampão do solo e a exudação de ácidos orgânicos pelas raízes. O

efeito da liberação de HCO3
- ou H+ (H3O+) no solo, seria dependente do pH inicial do solo,

da capacidade tampão do solo e da umidade do solo.

3.1.5 ACIDIFICAÇÃO DA RIZOSFERA E SOLUBILIZAÇÃO DE FOSFATO DE

ROCHA

O objetivo do presente trabalho, foi o de investigar, em 10 leguminosas tropicais, as

diferenças promovidas em termos da capacidade de acidificação da rizosfera, do balanço

cátion-ânion e da cinza alcalina, relacionando esses parâmetros para identificar para

identificar, dentre essas plantas, àquelas com maior capacidade de promover a extrusão de

prótons.
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, com dez espécies de

leguminosas, usando vasos de plástico, contendo 4,0 kg de terra. Utilizou-se amostras de

terra, retiradas dos 20 cm superficiais de um PLANOSSOLO (Série Ecologia, coletado em

Seropédica, distrito de  Itaguaí, RJ), com as seguintes características químicas:

pH = 5,4 ; Al3+ = 0,1 meq.100g-1; Ca2+ = 1,2  meq.100g-1; Mg2+ = 0,8 meq.100g-1; K = 22

ppm e P = 7,3 ppm. Os vasos receberam uma dose equivalente a 500 kg de CaCO3  por

hectare, para eliminar a presença do Mn2+ tóxico (FRANCO e DÖBEREINER, 1971). Cada

vaso recebeu uma solução de micronutrientes mais  magnésio, segundo FRANCO e

DÖBEREINER (1967) e uma dose equivalente a 80 kg de P2O5.ha-1, na forma de

superfosfato triplo e 40 kg de K2O.ha-1, na forma de KCl, aplicados uniformemente a todos

os vasos. Os tratamentos consistiam das 10 espécies testadas, apresentadas no quadro  2.1.

Cinqüenta e um dias após a semeadura foi iniciada a coleta do experimento. Nesta época

algumas espécies apresentavam indícios de florescimento. As plantas foram cortadas,

separando-se raiz e parte aérea. As raízes foram utilizadas para medidas de pH da rizosfera,

sendo depois cuidadosamente lavadas e secas em estufa, onde permaneceram por 48 horas a

65º C. A parte aérea foi seca em estufa, imediatamente após a coleta.  Após a secagem, o

material foi pesado, moído, determinando-se: Conteúdo de nitrogênio, pelo método de

KJELDAHL, modificado segundo BREMNER (1965);  N-NO 
- e N-NH4

+, pelo método de

arraste a vapor, usando-se óxido de magnésio e  Liga de Devarda, segundo BREMNER e

KEENEY (1965); conteúdo de P, empregando-se digestão nitro-perclórica (BATAGLIA et
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al . 1983) e determinação colorimétrica, com desenvolvimento da cor azul em meio

sulfúrico, tendo como redutor o ácido ascórbico, segundo EMBRAPA (1979);  conteúdo de

enxofre, pelo método turbidimétrico, usando-se BaCl2 (MALAVOLTA et al . 1989);

determinação do sulfato segundo ALLEN et al . (1985);  determinação do cloreto, usando-

se titulometria com nitrato de prata, segundo MALAVOLTA et al. (1989); K+ , Ca2+, Mg2+

e Na+, usando-se espectrofotometria de absorção atômica, após digestão nitro-perclórica,

segundo BATAGLIA et al . (1983) e determinação da cinza alcalina, conforme TUIL et al .

(1964); JUNGK (1968) e ALLEN (não publicado).  A estimativa da liberação de prótons

pela rizosfera, foi calculada a partir da curva tampão do solo , correlacionada com os dados

do pH em pasta, após o crescimento das plantas.

3.3     RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos resultados obtidos no quadro 2.1, nota-se diferenças marcantes no

acúmulo de matéria seca da parte aérea. O feijão de porco, foi a espécie que produziu

maiores quantidades de matéria seca, seguido do caupi e da mucuna preta. As espécies com

menor produção foram centrosema, crotalária, amendoim e guandu. Em diversos

experimentos  o feijão de porco tem sido citado como uma espécie que apresenta altos

níveis de produção de matéria seca (ABBOUD, 1986; CHADA e DE POLLI, 1988). Da

mesma forma que guandu e crotalária tem sido relatados como espécies com baixa

acumulação de matéria seca (ABBOUD, 1986).

No caso do guandu, trata-se de uma espécie semi - perene, apresentando taxas de

crescimento inicial inferiores àquelas das espécies anuais.
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Com relação ao conteúdo de cátions (meq.100g-1 de matéria seca), pode-se observar

nos resultados do quadro 2.3, que a centrosema foi a espécie com o maior conteúdo de

cátions, seguida do amendoim, do feijão bravo e do guandu.  Por outro lado, o caupi

seguido pelo feijão de porco, apresentam  o menor conteúdo. Pode-se notar, no entanto, que

a acumulação de cátions totais por planta, mostrou uma considerável modificação, quando

compara-se com o conteúdo de cátions (Quadro 2.3).  Quando considera-se a acumulação

total, o  feijão de porco apresentou o maior valor, seguido da mucuna preta e do caupi, pois

aquelas espécies que obtiveram maior conteúdo , produziram pouca matéria seca, o que

promoveu menor  acumulação total destes elementos.

Tabela 2. Espécies de leguminosas cultivadas para o estudo da cinza alcalina, do

balanço cátion/ânion e da extrusão de prótons *

NOME CIENTÍFICO NOME VULGAR SIGLA
Canavalia ensiformes (L.) DC Feijão de porco FP
Canavalia brasiliensis  M. Feijão bravo FB
Mucuna aterrima (Piper e Tracy) MERR. ** Mucuna preta MP
Mucuna deeringeana (Bort) SMALL*** Mucuna rajada MR
Centrosema pubescens BENTH Centrosema CP
Dolichos lablab L. + Lab-lab DL
Vigna unguiculata (L.) WALP x Caupí VU
Crotalaria juncea L. Crotalária CJ
Arachis hypogae L. Amendoim AH
Cajanus cajan (L.) MILLAP y Guandu CC
* Segundo ALLEN e ALLEN, (1981).

** Stizolobium aterrimum

*** Stizolobium deeringianum

+ Lablab purpureus ( L. ) SWEET

 x Vigna  sinensis L.

y Cajanus indicus SPRENG
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Os elementos cálcio e potássio foram responsáveis pela maior parte da acumulação

de cátions, chegando em todas as espécies, a representar mais de 80% dos cátions

acumulados na parte aérea. Em seis espécies, o cálcio foi o cátion acumulado acumulado

em maiores quantidades, enquanto noutras quatro espécies o cátion acumulado em maior

proporção foi o potássio.

 Tabela 3. Peso da matéria seca ( g ) da parte aérea e da raiz de dez  leguminosas
tropicais cultivadas em vasos *  por 50 dias em casa de vegetação.

ESPÉCIE PARTE AÉREA ( g ) RAIZ ( g )
Feijão de porco 27,70    a 2,14 bc
Feijão bravo 12,80    cd 0,86 e
Mucuna preta 20,00    b 2,90 a
Mucuna rajada 14,00      cd 1,56   cde
Centrosema 7,20      e 0,84 e
Lablab 16,40    bc 1,45 cde
Caupi 27,30    a 2,44 ab
Crotalaria 11,80    d 1,48 cde
Amendoim 11,80    d 1,00 de
Guandu 11,80    d 1,67 cd
* Cada  vaso recebeu 4,0 kg de solo.

** Valores seguidos de mesma letra minúscula, na mesma coluna,  não diferem entre si

pelo teste de  Duncan  P< O,O5.

Centrosema, crotalária, amendoim e guandu, foram as espécies que acumularam

mais potássio do que cálcio, sendo que nestas espécies, o potássio respondeu por, 53%

,52%, 54% e 53% respectivamente, dos cátions absorvidos respectivamente, dos cátions

absorvidos.

Com relação aos ânions, os resultados do quadro 2.4, mostram um conteúdo bem

inferior ao de cátions.  Dos ânions, o elemento que apresentou maiores  conteúdos foi o

fosfato, seguido do cloreto e do sulfato, ficando por último o nitrato, que apresentou

conteúdos muito baixos, confirmando a baixa disponibilidade de N no solo.
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A espécie que apresentou o maior somatório de ânions foi a mucuna rajada. O feijão

bravo apresentou o menor somatório de ânions.

Com relação ao balanço cátion-ânion, a espécie que apresentou maior valor foi o

feijão bravo, seguido da centrosema, amendoim e crotalária. O menor valor ficou para

caupi, seguido do feijão de porco.

A cinza alcalina não se relacionou com C-A, o que em princípio parece estar de

acordo com JUNGK (1968), pois segundo este autor, os dados de C-A e cinza alcalina,

apenas correlacionam-se, quando os valores da cinza alcalina estão acima de 100 meq.100

g -1 de matéria seca da parte aérea, o que não  ocorreu em nenhuma das espécies estudadas.

Com relação ao nitrogênio total, todas as espécies apresentaram conteúdo superior a 2%,

com exceção da mucuna rajada (1,90 %).  Guandu apresentou o maior conteúdo (2,80%).

Quanto ao pH do solo  (Quadro ), o feijão de porco foi a espécie que proporcionou a

maior acidificação, especialmente no pH do solo (medido em pasta) e no pH do rizoplano.

Em todos estes três casos, as diferenças foram significativas e indicam ser, a mais apta em

termos de acidificação da rizosfera. O feijão de porco baixou o pH inicial do solo, que era

de pH = 6,1, para pH (pasta) = 4,55; pH (em água 1:2,5) = 5,02;  pH (rizoplano) =4,70 e pH

(rizocilindro) = 5,50. Com relação ao pH do rizocilindro, embora as diferenças tenham sido

pequenas, outras espécies apresentaram valores de pH (rizocilindro) menores do que o

feijão de porco. Esta determinação é feita cortando-se as raízes, o que libera substâncias

intracelulares, desta forma, não apresenta a mesma relação direta que as outras medidas de

pH,  com a  extrusão de prótons.
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Tabela 4.  Conteúdo de cátions (meq.100 g  MS -1)  da parte aérea de dez  espécies de

leguminosas tropicais cultivadas em casa de vegetação.

ESPÉCIES Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NH4
+

Feijão de Porco 18,30 cd * 6,15 b 13,00 c 0,20 1,24
Feijão Bravo 27,08  a 5,10 bc 16,80 bc 0,33 0,63
Mucuna preta 23,80 ab 4,60 bc 19,30 abc 0,30 0,84
Mucuna rajada 22,90 b 4,70 bc 19,30 abc 0,25 0,57
Mucuna rajada 22,90 b 4,70 bc 19,30 abc 0,25 0,57
Centrosema 21,90 bc 4,30 c 30,80 a 0,36 0,49
Dolichos lablab 16,60 d 5,10 bc 20,00 abc 0,27 0,46
Caupi 14,10 d 4,30 c 12,80 c 0,30 0,56
Crotalária 16,30 d 8,10 a 27,80 ab 0,37 0,79
Amendoim 17,20 d 8,40 a 30,80 a 0,20 0,55
Guandu 18,00 cd 4,90 bc 28,00 ab 0,28 1,79

Valores seguidos de mesmas letras minúsculas,  na mesma coluna, não diferem-se pelo

teste de Duncan P< 0,05.

Tabela 5.  Acumulação  total de cátions por planta em relação a produção de matéria
 seca.

ESPÉCIE meq. cátions.  planta -1

Feijão de porco 10,77
Feijão bravo 7,12
Mucuna preta 9,28
Mucuna rajada 6,68
Centrosema 4,16
Lablab 7,29
Caupi 8,75
Crotalária 6,30
Amendoim 6,74
Guandu 6,24
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Tabela 6.   Conteúdo de ânions ( meq. 100 g -1 MS da parte aérea ) em dez leguminosas

cultivadas em casa de vegetção.

ESPÉCIE Cl - SO4
 2- PO4

2- NO3
 -

Feijão de Porco 4,90 1,00 10,58 0,080
Feijão bravo 4,95 1,70 6,48 0,082
Mucuna preta 3,90 1,15 10,95 0,084
Mucuna rajada 4,73 2,18 13,14 0,046
Centrosema 4,13 2,00 9,86 0,083
Caupi 4,05 1,50 10,44 0,052
Crotalária 5,48 3,00 8,64 0,104
Amendoim 5,48 0,68 10,76 0,176
Guandu 4,73 1,24 11,02 0,097

Tabela 7.  Somatório de cátions, somatório de ânions, C+ - A -  e  cinza alcalina da

parte aérea de dez  leguminosas tropicais cultivadas em casa de    vegetação dados em

meq. 100 g -1  de matéria seca.

ESPÉCIES ΣΣCÁTIONS ΣΣ  ÂNIONS ( ΣΣ C+ -ΣΣ  A -) CINZA  ALCALINA
Feijão de porco 38,89 16,56 22,33 60,80  abc *
Feijão bravo 55,64 13,21 42,43 75,30  ab
Mucuna preta 46,42 16,08 30,34 75,30  ab
Mucuna rajada 47,72 20,10 27,62 73,30  ab
Centrosema 57,85 16,07 41,78 75,80  ab
Lablab 44,43 16,94 27,49 47,50  d
Lablab 44,43 16,94 27,49 47,50  d
Caupi 32,06 16,04 16,02 56,00  cd
Crotalária 53,36 17,22 36,14 64,80  abc
Amendoim 57,15 17,40 39,75 60,30  bcd
Guandu 52,97 17,10 35,87 80,83 a
*  Valores na mesma coluna seguidos  de mesma letra minúscula, não diferem-se pelo teste

de DUNCAN ao nível de 5% P < 0,05.
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Tabela 8. Nitrogênio total da parte aérea  de dez leguminosas tropicais cultivadas em

vasos por 50 dias em casa de vegetação.

ESPÉCIE N total
% meq.100 g MS -1

Feijão de porco 2,60 186
Feijão bravo 2,60 186
Mucuna preta 2,70 193
Mucuna rajada 1,90 136
Centrosema 2,50 179
Lablab 2,40 171
Caupi 2,20 157
Crotalária 2,60 186
Crotalária 2,60 186
Amendoim 2,10 150
Guandu 2,80 200

O quadro 9 apresenta uma estimativa da extrusão de prótons nas espécies testadas.

Praticamente não houve diferença entre as espécies, sendo que somente o feijão de porco se

destacou das demais. Há entretanto  que se considerar, a diferença entre as espécies quanto

ao total de nitrogênio fixado e os cátions absorvidos do solo.

O quadro 2.2, que apresenta o peso da matéria seca da parte aérea e das raízes,

permite obsevar que mucuna preta, caupi e feijão de porco, foram as espécies que

produziram maiores quantidades de massa radicular. Neste caso existe um maior contato

das raízes com o solo, podendo haver nessa interface solo/raíz, uma maior acidificação

dessa região. Com efeito, essas foram as espécies que apresentaram os menores valores de

pH rizosférico (quadro 2.8) e as maiores acumulações de cátions (quadro 2.4 ).

As plantas acumularam quantidades maiores de cátions do que de ânions, no

entanto, os valores de C - A (cátions menos ânions), não foram tão elevados quanto os
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dados fornecidos pela literatura, como e. g.  em MENGEL e STEFFENS (1982) e em

HAUTER e STEFFENS (1985). Segundo estes autores, a diferença C - A, chega a alcançar

180 miliequivalentes por 100 gramas de matéria seca ( em trevo vermelho), ficando a

média, em torno de 132 miliequivalentes por 100 gramas de matéria seca.

Uma possível explicação para essa grande diferença na acumulação de cátions e no

balanço cátion menos ânions, (C+-A-), entre os autores citados e os resultados aqui

apresentados,  é que  no presente trabalho utilizou-se espécies tropicais rústicas, pouco

melhoradas e adaptadas a ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes.  Somente

para efeito comparativo, cita-se os trabalhos de HAUTER e MENGEL (1988) e  HAUTER

e STEFFENS (1985), nos quais  foram aplicadas quantidades de fertilizantes equivalentes a

toneladas por hectare, como no caso do potássio, para o qual  utilizou-se uma dose

equivalente a 2.240 kg de K2O .ha -1 ( tendo como fonte o KCl e o K2 SO4 ) e ainda 2.700

kg de CaCO3.ha-1 ( tendo como fonte Ca CO3  ) não com o objetivo de corrigir a acidez, já

que o pH (KCl)  do solo era pH (KCl) = 6,9. Além disto, a espécie testada, em ambos os

trabalhos citados, era o  trevo vermelho ( Trifolium pratense ),  uma pastagem melhorada e

normalmente cultivada em solos de boa fertilidade e  com altos níveis de adubação. Desta

forma, qualquer base de comparação fica extremamente dificultada devido as enormes

diferenças nas condições de cultivo das espécies estudadas.

Os resultados aqui apresentados, devem ser vistos, inicialmente, como indicativos.

É necessário  estabelecer parâmetros nutricionais e de eficiência na aquisição de nutrientes

em ambientes de baixa disponibilidade natural.
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Todas as leguminosas testadas apresentaram um padrão alcalino de absorção, i. e. ,

absorveram mais cátions do que ânions. Os dados do balanço cátions-ânions, não se

relacionaram com os dados da cinza alcalina, devido a dois fatores.  Em primeiro lugar,

nenhuma planta apresentou um valor de cinza alcalina acima de 100 meq. 100 g -1 de

matéria seca da parte aérea e segundo JUNGK (1968), somente acima destes valores é que

o balanço C+ - A-  e a cinza alcalina apresentam uma alta correlação positiva.  Em segundo

lugar, devido as condições de baixa disponibilidade de bases, que de certa forma retrata os

solos tropicais, não foi possível obter um valor de C+ - A - suficientemente elevado. Para as

condições do experimento, estes valores parecem fornecer informações úteis com relação

ao comportamento de leguminosas rústicas, eficientes em mobilizar bases em condições de

baixa disponibilidade.

O padrão alcalino de absorção de nutrientes, foi suficiente para promover a

alteração no valor do pH da rizosfera, como pode ser observado nos valores do quadro 2.8.

Quando os dados  de absorção de nutrientes, são apresentados  em termos de acumulação

total ( meq de cátions . planta -1), quadro 2.4, observou-se uma relação entre plantas com

maior acumulação de cátions e plantas com maior acidificação no solo e na rizosfera.

Feijão de porco, caupi e mucuna preta, espécies que produziram maior acidificação no solo,

foram exatamente as espécies que apresentaram os maiores valores de acumulação de

cátions. O excesso de cátions, está intimamente ligado a capacidade da planta em realizar a

extrusão de prótons (RAIJ e DIEST, 1979; AGUILAR e DIEST, 1981).
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Tabela 9. pH  do solo pH do rizoplano e do rizocilindro de  10  leguminosas tropicais
cultivadas em vasos por  50 dias em casa de vegetação.

ESPÉCIE pH do Solo pH do Rizoplano pH do Rizocilindro Pasta 1: 2,5
Feijão de porco 4,55 d * 5,02 d 4,70 e 5,50 a
Feijão bravo 5,06 abc 5,30 bc 5,14 bc 5,51 a
Mucuna preta 5,00 bc 5,22 bcd 5,00 cd 5,08 b
Mucuna rajada 4,99 bc 4,99 bc 5,15 bc 5,38 a
Centrosema 5,18 ab 5,42 ab 5,38 ab 5,59 a
Lablab 5,12 abc 5,35 abc 5,19 bc 5,46 a
Caupi 4,83 c 5,16 cd 4,89 de 5,30 ab
Crotalária 5,06 abc 5,35 abc 5,29 ab 5,56 a
Amendoim 5,30 a 5,58 a 5,47 a 5,32 ab
Guandu 5,05 abc 5,40 abc 5,18 bc 5,42 a
* Valores seguidos de mesmas letras minúsculas, na mesma coluna,  não diferem-se pelo

teste de Duncan  P< 0,05 .

Tabela 10. Liberação de H+ pela rizosfera de dez leguminosas tropicais cultivadas em

vasos em casa de vegetação. *

ESPÉCIE meq. kg -1 de solo

Feijão de Porco 12,20
Feijão bravo 11,90
Mucuna preta 11,90
Mucuna rajada 11,90
Centosema 11,80
Lablab 11,90
Caupi 11,80
Crotalária 11,90
Amendoim 11,80
Guandu 11,90

* Calculado a partir da curva tampão do solo, correlacionada com os dados de pH em pasta.

É possível, dessa forma, que em condições  tropicais, sob limitações nutricionais, as

plantas não necessitem de quantidades tão grandes de cátions e C+ - A -, para realizar a

acidificação da rizosfera, tendo desenvolvido mecanismos que permitem essa extrusão

efetiva, sob as condições ambientais predominantes.
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Também é razoável supor que em condições de restrições nutricionais, a

apresentação dos resultados na forma de acumulação total, possa fornecer uma melhor

interação entre o balanço cátion - ânions e a acidificação.

3.4 CONCLUSÕES

1. Todas as espécies crescendo com N2 simbiótico apresentaram um padrão alcalino de

absorção de nutrientes.

2. Não houve relação entre a determinação da cinza alcalina e o excesso de cátions (C+-A- ).

3. Todas as espécies promoveram acidificação do solo e da rizosfera, tendo o feijão de

porco  {Canavalia ensiformes (L.) DC}  apresentado  a maior acidificação.

4. A apresentação dos dados em forma de acumulação total de íons parece ter uma melhor

relação com a acidificação da rizosfera.



64

3.5   REFERÊNCIAS

ABBOUD, A.C. de  S. Eficiência da adubação verde associada a fosfato natural de Patos de

Minas. Tese de Mestrado, UFRRJ, Itaguaí, 1986.

AGUILAR, S.A. & DIEST, A van. Rock phosphate mobilization induced by the alkaline

uptake pattern of legumes utilizing symbiotically fixed nitrogen. Plant and Soil     v. 61, n.

1 , 27-42 , The Hague, 1981.

ALLEN, O  N. & ALLEN, E. K. The Leguminosae a source book of characteristics, uses

and  nodulation. The University of Wisconsin Press, Madison, WI,  USA, 1981.

ALLEN, S. ; RAVEN, J. A. & THOMAS, G. E. Ontogenetic changes in chemical

composition of Ricinus comunis grown with NO3
-, NH4

+  as N source. Journal  of

Experimental Botany, v. 36 n. 164:413-425, Ashford, UK, 1985.

BEN-ZIONI, A. ; VAADIA, Y. &  LIPS, H. Nitrate uptake by roots as regulated by nitrate

reduction products of the shoot. Physiol. Plant. , v. 24: 288-290, 1971.

BANWART, W. L. & PIERRE, W. H. Cation-anion balance of field-grown crops. I. Effect

of nitrogen fertilization. Agronomy Journal v. 67 n. 1:14-19;  jan. - fev. , 1975a.

BANWART, W. L. & PIERRE, W. H. Cation-anion balance of field-grown crops: II.

Effect of  P and K  fertilization and soil pH. Agronomy Journal v. 67 n. 1: 20-25, 1975b.

BATAGLIA, O  C. ; FURLANI, A. M. C. : TEIXEIRA, J. P. F. ; FURLANI, P. R. &

GALLO, J. R. Métodos de Análise Química de Plantas. BOLETIM TÉCNICO n. 78,

Instituto Agronômico de Campinas, Campinas,  SP, 1983.



65

BEKELE, T. ; CINO, B. J. ; EHLERT, P. A. I. ; MAAN, A. A. van der & DIEST, A. van.

An evaluation of plant borne factors promoting the solubilization of alkaline rock

phosphates. PLANT and SOIL, v. 75, 361-378, 1983.

BREMNER, J. M. Inorganic forms of nitrogen. IN: C. A. BLACK (ed.) Methods of Soil

Analysis, Part 2, Agronomy 9 : 1179-1237, Madison, WI, USA, 1965.

BREMNER, J. M. & KEENEY, D. R. Steam Distillation Methods for Determination of

Amonium, Nitrate and Nitrite. Anal. Chim. Acta, v. 32 , 485-549, 1965.

CHADA, S. S. & DEPOLLI, H. Nodulação de leguminosas tropicais promissoras para a

adubação verde em solo deficiente em fósforo. PAB, v. 23 n. 11, 1197-1202, 1988.

CUNNINGHAN, R. K. Cation-Anion relationships in crop nutrition: III. Relationships

between the ratios of sum of cations, sum of anions and nitrogen concentration in

several plant species. J. Agric. Sci. , v. 63. , 109-111, 1964.

DAVIES, D. D. Control of and by pH. Symp. Soc. Exp. Biol. , v. 27, 513-529,

Cambridge, UK, 1973.

DIJKSHOORN, W. Metabolic regulation of the alkaline effect of nitrate utilization in

plants. Nature, v. 194 n. 4828, 165-167, 1962.

DIJKSHOORN, W. ;  LAMOE, J. E. & BURG, P. F. J. van. A method of diagnosing  the

sulfur nutrition status of herbage. PLANT and SOIL, V. 13 277-341 , The Hague, 1960.

EGMOND, F. van. Nitrogen nutritional aspects of  the ionic balance of plants. IN

Nitrogen In The Environment : Soil - Plant - Nitrogen Relationships ; NIELSEN, D. R.

& MACDONALD, J. G. (Eds.); pp. 171-189, Academic Press, 1978.

EMBRAPA-SERVIÇO NACIONAL DE LEVANTAMENTO E CONSERVAÇÃO DE

SOLOS. Manual de Métodos de análise do solo. Rio de Janeiro, RJ, SNLCS, 1979.



66

FRANCO, A. A. & DÖBEREINER, J. Especificidade hospedeira na simbiose com

rizobium-feijão e a influência de diferentes nutrientes. Pesq. Agropec.  Brasileira v. 2 ,

4670-4674, 1967.

FRANCO, A. A. & DÖBEREINER, J. Toxidez de manganês de um solo ácido na simbiose

soja - Rizobium, Pesq. Agropec. Brasileira, Série Agronomia, v.  6, 57-66, 1971.

HAUTER, R.  und STEFFENS, P. Einfluss einer Mineralischen und Symbiotischen

Stickstoffernähung auf Protonen abgabe der Wurzel, Phosphat Aufnahme und

Wurzelentwicklung von Rotklee. Zeitschrift  Pflanzenernährung und Bodenkunde, v. 148 n.

6 , 633-646, Weinheim, BRD, 1985.

HAUTER, R. & MENGEL, K. Measurement of pH at the root surface of red clover

(Trifloium   atense) grown in soils differing in proton buffer capacity.  Biol. Fertil. Soils 5:

295-298, 1988.

HAYNES, R. J. Soil acidification induced by leguminous crops. Grass and Forage

Science, v. 38 n. 1 , 1983.

HELYAR, K. R. Nitrogen Cycling and  soil acidification. J. Aust. Inst. Agric. Sci. v 42 ,

217-221 , 1976.

HIATT, A. J. Relationship of cell sap pH to organic acid change during ion uptake. Plant

Physiology, v. 42 , 294-298 , 1967.

JUNGK,  A. Die Alkalität der Pflazenashe als mass für den Kationenüberschuss in der

Pflanze. Z. Pflanzenernährung Und Bodenkunde, v. 120 , 99-105, 1968.

JUNGK, A. Wechselwirkungen zwischen Stickstoffkonzentration (NH4
+, NH4NO3  und

NO3
-)  und pH der  Nährlösung auf Wuchs und Ionenhaushalt von  Tomatenpflanzen.

Gartenbauwissenschaft  35 : 13 - 28, 1970.



67

JUNGK, A. Effect of ammonium and nitrate nitrogen on the cation-anion balance in plants

and its relationship to the yield. Landw. Forsch. Sonderh. , v.21, 50-63,1967.

KIRKBY, E. A. Recycling of K in plants considered in relation to ion uptake and organic

acid accumulation. IN Proc. 7 th Int. Coll. on Plant Analysis and Fertilizers

Problems; pp. 577-568; Hannover,  FRG, 1974.

KIRKBY, E. A. & MENGEL, K. Ionic balance in different tissues of the tomato plant in

elation to nitrate, urea or ammonium nutrition.  Plant Physiol., v. 42, 6 -14, 1967.

MALAVOLTA,  E. ; VITTI, G. C. e OLIVEIRA, S. A. de . Avaliação do estado nutricional

das plantas. Associação Brasileira para a Pesquisa da Potassa e do Fosfato, Piracicaba SP,

1989.

MARSCHNER, H. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Press, London, 1986.

673 p.

MARSCHNER, H. & RÖMHELD, V. In vivo measurements of root -  induced pH changes

at  soil - root interface: Effect of plant species and N source. Z. Pflazenphysiol.111, 241-

251, 1983.

MENGEL, K. & KIRKBY, E. A. Principles of Plant Nutrition. International Potash

Institute, Berne, Switzerland (Swiss), 1987. 687 p.

MENGEL, K. und  STEFFENS, D. Beziehung zwishen Kationen/Anionen -  Aufnahme

von Rotklee und Protonenabscheidung der Wurzeln. Zeitschrift für  Pflazen-Ernährung

und Bodenkunde, Bd. 145 n. 3: 227-314, 1982.

NYATSANGA, T. & PIERRE, W.  H. Effect of nitrogen fixation by legumes on soil

acidity. Agron. J.  v. 65 , 936-940, 1973.



68

NYE, P. H. Changes of pH across the rizosphere induced by roots. Plant and Soil, v. 61

: 7-26 , 1981.

PIERRE, W. H. ; MEISINGER, J.  & BIECHETT, J. R.  Cation-anion balance in crops as a

factor in determining the effect of nitrogen fertilizers on soil acidity. Agron.  J. , v. 62 :

106-112 , 1970.

PIERRE, W. H.  & BANWART, W. L. The excess-base  and  excess-base/nitrogen ratio of

various crop species and parts of plants. Agronomy Journal, v. 65:91-96, 1973.

RAIJ, B. van & DIEST, A. van Utilization of phosphate from different sources by six plant

species. Plant and Soil  v. 51: 577-589, 1979.

SCHALLER, G. und FISCHER, W.R. pH-Änderungern in der Rizosphäre von Mais und

Erdnusswurzeln.  Zeitschrift für Pflazenerhnärung. Bodenk. 148: 306-320, 1985.

SILVA, E. M. R. ; ALMEIDA, D. L. de : FRANCO, A. A. & DÖBEREINER, J. Adubação

verde no aproveitamento de fosfato em solo ácido. R. Bras. Cie. Solo, Campinas,SP, v. 9 n.

1 , 85-88, jan. - abr. , 1985.

RAVEN, J.  A. & SMITH, F. A. Nitrogen assimilation and transport in vascular land plants

in relation  to intracellular pH regulation. New Phytol.  v. 76, 415-431 , 1976.

TUIL, H. D. W. van ; LAMPE, J. E. M.  & DIJKSHOORN, W. The possibility of relating

the ash alkalinity to the organic - salt content. Mededeling 250 Van Het,  I. B. S.: 157-160,

1964.

ULRICH,  A. Metabolism of non - volatile organic acids in excised barley roots as related

to cation - anion  balance  during  salt  accumulation.  American   Journal  Of Botany, v.28:

526-536, 1941.



69

4. CAPÍTULO I I I

EFICIÊNCIA DE QUATRO LEGUMINOSAS TROPICAIS DEPENDENTES

DE N2 SIMBIÓTICO NO APROVEITAMENTO DO FOSFATO DE ROCHA

DE PATOS
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4.1      INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de sistemas agrícolas mais adaptados às condições climáticas e

edáficas dos trópicos, é uma necessidade reconhecida por diversos autores (CLARKSON,

1985; MARSCHNER, 1986 ). O  elevado intemperismo, que ocorre nas regiões tropicais,

leva a uma baixa fertilidade natural dos solos, sendo que 68 % da superfície do Brasil é

ocupada por Latossolos (Oxissolos) e Podzólicos (Ultissolos).

Os principais problemas apresentados por esses  solos, relacionados com sua

utilização agrícola, podem ser assim resumidos: elevada acidez, teores tóxicos de alumínio

trocável, baixos teores de fósforo disponível e muitas vezes também de fósforo total,

elevada capacidade de fixação  de fósforo, baixos teores de bases trocáveis, baixos teores

de matéria orgânica e nitrogênio. As medidas recomendadas para a correção de alguns

desses problemas, como a calagem, a adubação com fertilizantes solúveis fosfatos e

nitrogenados, entre outras, tem um custo elevado e nem sempre são acessíveis aos

produtores rurais, especialmente os de menor poder aquisitivo. Desta maneira, o estudo de

sistemas biológicos eficientes, no sentido do aproveitamento dos recursos naturais é uma

necessidade, tanto para a agricultura atual, quanto para as gerações futuras ( UNCED,1992

e Forum Global, 1992 ), visto que as fontes de alguns nutrientes, como no caso do fósforo,

são finitas.

Entre algumas das práticas agrícolas usadas no sentido de melhorar a eficiência

biológica dos agroecossistemas, reciclando nutrientes, destaca-se a adubação verde, a qual

consiste na incorporação de plantas  ao solo, com o objetivo de obter benefícios para as

culturas seguintes (MYIASAKA, 1983). Plantas de diversas famílias são utilizadas, no
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entanto, as leguminosas são adotadas em maior escala, devido a capacidade de fixarem

nitrogênio do ar, através de simbiose com algumas bactérias dos generos Rhizobium e

Bradyrhizobium.  O processo de fixação biológica de nitrogênio, ocorre na dependência de

atividade enzimática (enzima nitrogenase), no qual  a energia é fornecida via ATP. É

possível que por formarem nódulos as leguminosas tenham uma maior demanda por

fósforo, do que as plantas que dependem do nitrogênio mineral (FRANCO, 1977).

Como nos solos tropicais, o fósforo é um elemento limitante, é de se supor qua as

leguminosas desenvolveram mecanismos eficientes de mobilização e de utilização desse

elemento, já que, segundo FOX (1978), o fósforo é o mais importante fator limitante, em

termos nutricionais, à  produção de leguminosas em solos tropicais.

4.1.1  Adaptações das plantas ao estresse de fósforo

As plantas comportam-se diferencialmente em relação a escassez de fósforo nos

solos. Diversas são as adaptações apresentadas pelas plantas para superar a deficiência de P

(fósforo), entre elas cita-se: alterações morfológicas no sistema radicular e ou alterações no

meio iônico (GARDNER et al. 1983 ;  MARSCHNER, 1986); associações simbióticas e

assimbióticas com microrganismos na rizosfera (SAUNDERS e TINKER, 1971;

HAYMAN e MOSSE, 1972; LOPES e LOMBARDI, 1981).

CLARKSON (1985), relata que os modelos matemáticos utilizados para explicar a

absorção de nutrientes do solo, estão associados a fatores do solo, fatores de absorção do

sistema radicular e fatores morfológicos. Os fatores do solo determinam a taxa na qual um

determinado nutriente atinge a superfície da raíz, os fatores morfológicos definem a taxa de
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crescimento da superfície de absorção e os fatores de absorção, definem a capacidade de

absorção de nutrientes  pela raiz.

Segundo CLARKSON (1985), em relação ao fosfato, a taxa de absorção não

depende tanto das propriedades de absorção da raiz, mas sim da taxa de difusão desse

elemento na zona de depleção. SILBERBUSCH e BARBER (1983), utilizando modelos

matemáticos, observaram que os fatores do solo e parâmetros morfológicos da raiz, foram

mais importantes  do que os fatores cinéticos de absorção de P, em plantas de soja, a partir

de experimentos em câmaras de crescimento.

4.1.2  Morfologia do Sistema Radicular

STEFFENS (1984), estudando alguns parâmetros  de raízes e absorção de P em

trevo vermelho ( Tifolium pratense ) e azevém ( Lolium multiflorum ), observou  que o

azevém apresentava diâmetro de raízes mais fino, pelos radiculares mais longos e

comprimento de raízes, em torno de cinco vezes maior,  que os de trevo vermelho. Todos

os parâmetros se correlacionaram com a absorção de fósforo.  SILBERBUSH e BARBER

(1983)  notaram  que a taxa de crescimento da raiz e o raio da raiz foram os parâmetros

mais sensíveis na absorção de P em soja (Glycine max ).

A deficiência de P pode afetar a morfologia do sistema radicular (RUSSEL, 1977;

BARBER, 1979 ; DREW, 1979). SCHENK e BARBER (1979), relataram que plântulas de

milho, crescendo em câmaras, com amostras de seis diferentes tipos de solos, apresentavam

menor raio médio de raiz e maior superfície de raiz por grama de parte aérea produzida, nas

plântulas de solos com baixa concentração inicial de P.
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ANGHINONI e BARBER (1980), estudando o efeito do  estresse de P em plantas

de milho em solução nutritiva, observaram que aos 12 dias o peso da raiz   e o comprimento

aumentaram, enquanto o raio médio diminuiu, com o aumento do período de estresse de

fósforo. HALLMARK e BARBER (1984), trabalhando com soja (Glycine max) sob

estresse de P,  observaram que a aplicação de 100 ppm de P ao solo, provocou uma

diminuição no comprimento de raízes, no raio  médio e na superfície de área de raiz por

grama de parte aérea.

4.1.3  Modificações físico-químicas no ambiente radicular

A atividade das plantas pode modificar o ambiente químico na interface solo-raiz

(LONERAGAN, 1979). O equilíbrio de fosfato e outros íons, pode ser modificado pela

atividade dos vegetais (BLACK, 1968).

Existem na literatura diversas referências a mecanismos, os quais podem provocar

modificações físico-químicas no ambiente radicular. MULETE et al. (1974), relataram  o

uso de fósforo insolúvel por plantas do genero  Eucalipto, enquanto que JAYMAN e

SIVASUBRAMANIAN (1975) registraram a eficiência do chá da India (Camellia sinensis)

em exudar ácidos orgânicos, obtendo assim P de componentes pouco solúveis dos solos.

GRINSTED et al. (1982), resumem alguns dos mecanismos que provocam alterações na

concentração do P na solução do solo: exudação de ácidos orgânicos de baixo peso

molecular pelas raízes da planta, diminuindo o pH da rizosfera, o que modifica a

solubilidade do fósforo do solo; extrusão de H+ e ou OH- , a fim de manter um balanço de

cargas elétricas associado com a absorção de cátions e ânions.
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Segundo AGUILAR e DIEST (1981) e BEKELE et al .  (1983), as plantas podem

apresentar excesso de cátions ou de ânions absorvidos. No primeiro caso, diz-se que

apresentam um padrão alcalino de absorção, enquanto no segundo caso trata-se de um

padrão ácido de absorção. A forma pela qual o nitrogênio é absorvido, tem papel

fundamental no excesso de cátions ou ânions, visto ser este o elemento nutriente absorvido

pelas plantas, em maiores quantidades.  (JUNGK, 1970; MARSCHNER, 1986). O excesso

de carga positiva ou negativa, vai determinar uma extrusão de H+ ou de HCO3-/OH-, o que

poderá determinar reações físico-químicas na rizosfera, as quais podem interferir no

aproveitamento de nutrientes, como o fósforo, a partir de fontes pouco solúveis, como os

fosfatos de rocha (AGUILAR e DIEST, 1981; BEKELE et al . 1983).

Diversos trabalhos tem apresentado variações no pH da rizosfera, associadas a fonte

de N presente. As plantas adubadas com NH4 
+, apresentam uma acidificação  da rizosfera,

ocorrendo o contrário quando a fonte nitrogenada é o NO3
 - , (RILEY e BARBER , 1971;

SMILEY , 1974; SOON e MILLER, 1977; AGUILAR e DIEST, 1981; MARSCHNER et

al .  1982; CLAASSEN e JUNGK, 1982; BEKELE et al . 1983; GAHOONIA et al. 1992).

As plantas que absorvem o nitrogênio a partir da fixação biológica do nitrogênio

atmosférico, também acabam promovendo a acidificação da rizosfera ( NYATSANGA e

PIERRE, 1973; AGUILAR e DIEST, 1981; BEKELE et al  . 1983 e MARSCHNER e

RÖMHELD, 1983). É importante notar que algumas espécies, como o grão de bico (Cicer

arietinum) (MARSCHNER e RÖMHELD, 1983) , o trigo sarraceno (Fagopyrum

esculentum) (BEKELE et al. 1983) e o feijão de porco (Canavalia ensiformes) (ASHER e

EDWARDS, 1983), entre outras,  são capazes de promover a acidificação da rizosfera,

independentemente da forma de N absorvida.
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A deficiência de fósforo no solo, pode induzir mecanismos de eficiência ao nível

radicular, como relatado para o caso do tremoço branco (Lupinus albus L.)   por

GARDNER e PARBERY, 1981; GARDNER et al . (1982)  e  GARDNER et al . (1983)   .

Estes autores relataram a ocorrência de raízes proteóides nesta planta e tentaram elucidar os

mecanismos de indução da formação das mesmas, como uma função da deficiência de

fósforo. MARSCHNER et al.  (1982) ; MARSCHNER e RÖMHELD, (1983) ;

MARSCHNER (1985)  e MARSCHNER (1986) também observaram a formação deste tipo

de raiz em tremoço e que a presença da raiz proteóide diminuía, à medida que a

concentração de fósforo era aumentada no ambiente radicular.

GAHOONIA e NIELSEN (1992), relataram o efeito de mudanças de pH na

rizosfera das plantas e seu efeito na depleção de fósforo, tanto orgânico quanto inorgânico.

4.1.4    Fosfatos de Rocha

A utilização direta de fosfatos de rocha, apresenta diversas vantagens, mas também

desvantagens.

Segundo LOPES et al . (1982), as vantagens seriam:

a) Tecnologia de produção relativamente simples;

b) Baixos investimentos;

c) Baixa necessidade energética, em torno de 1/3 da energia requerida para a produção de

fosfatos solúveis  normalmente utilizados;

d) Representa o modo mais rápido e talvez mais barato  para  o início de uma indústria

básica de fosfatos em países em desenvolvimento.
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e) Solubilização lenta, resultando em menor fixação de P em solos ácidos tropicais.

As desvantagens seriam:

a) O teor de fósforo no fosfato de rocha é geralmente menor do que aquele encontrado em

fosfatos  solúveis de alta concentração, o que limita a sua competição no mercado, à

medida que as distâncias entre os centros produtores e consumidores aumentam.

b) Os fosfatos de rocha apresentam limitada amplitude de uso, uma vez que eles variam

pela sua reatividade e sua eficiência agronômica, sendo fortemente influenciada pelo tipo

de solo, cultura agrícola utilizada e condições climáticas.

c) Grande variação entre fosfatos naturais de diferentes origens.

Segundo KHASAWNEH e DOLL (1978), as rochas fosfatadas apresentam um

comportamento  bastante distinto, relacionado com a reatividade,  quando aplicadas

diretamente aos solos.  As características físico-químicas e a origem das rochas é que

determinam , em grande parte, essas diferenças. As  rochas de origem magmática  são

pouco reativas, porque apresentam estruturas com cristais grosseiros,  não  apresentando

superfícies internas. Enquanto que  as rochas sedimentares são  micro - cristalinas ,

apresentando uma área de superfície relativamente grande e assim, uma maior reatividade.

Numa comparação entre fosfatos de rocha de origem ígnea e sedimentar, HOWELER e

WOODRUFF (1968), concluíram que os de origem sedimentar apresentavam uma

dissolução mais rápida no solo. LEON et al .  (1986), trabalhando com 11 fosfatos de rocha

da América do  Sul, concluíram que os fosfatos de origem sedimentar foram mais reativos,

do que aqueles de origem ígnea ou metamórfica.
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O Brasil possui reservas geológicas de rochas fosfatadas, estimadas em 2,5 bilhões de

toneladas (CARVALHO, 1977, citado por BARBOSA FILHO, 1984).  A maior parte das

jazidas brasileiras estão localizadas estão localizadas  nos estados de Minas Gerais, Goiás e

São Paulo, sendo que  Minas Gerais concentra cerca da metade das reservas.

De acordo com CARVALHO (1977), citado  por ALCARDE e PONCHIO (1980),

as reservas brasileiras de fosfatos pertencem a quatro tipos principais de formações:

a) Jazidas sedimentares, sob a forma de fosforitas (Olinda e de outros locais do nordeste);

b) Jazidas sedimentar-metamórficas ( e. g.  Patos de Minas);

c) Jazidas relacionadas com a atividade magmática, sob a forma de apatitas ( e. g.

Jacupiranga, SP ; Araxá, MG  e Catalão, GO);

d) Jazidas  de concentração residual secundária, formando as bauxitas fosforosas ( e. g.

Trauíra  e  Pirocauá, MA).

Segundo RAIJ  et al . ( 1981), as principais jazidas de fosfatos no Brasil,

apresentam o mineral apatita (C10(PO4)6)X , como o composto de fósforo mais importante.

Este mineral apresenta-se na natureza com grande variação na composição química, o que

faz variar a sua eficiência.

Segundo KHASAWNEH e DOLL (1978), os primeiros fatores responsáveis pela

eficiência das plantas em utilizar  fósforo de fosfatos de rocha, seriam as diferenças entre as

rochas, as propriedades dos solos e a eficiência das plantas.

As apatitas são termodinamicamente instáveis  em condições de acidez do solo. A

reação de dissolução da apatita, segundo CABALA-RONSAND e WILD (1982), seria:

Ca (PO4)3 X *  +  6 H+    à  5 Ca + H3PO4   +   X *

* ( onde  X  pode ser F, OH ou CO3 )
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Essa reação  indica que é necessária uma fonte de H+ para que a reação se processe

e que uma força de dreno por Ca2+ e H3PO4 favoreceriam a reação. Se X é  flúor ( F ), este

competirá por sítios de adsorção com o fósforo liberado (CABALA-ROSAND e WILD,

1982). No entanto, os íons fosfatos tenderão a formar compostos que serão, ainda menos

solúveis   que a apatita, que lhes deu origem. Esse é um dos principais problemas da

utilização de rochas fosfatadas como fertilizantes (CABALA-RONSAND e WILD,  1982).

A solubilização de fosfatos junto a rizosfera das plantas, poderia favorecer a absorção do P,

reduzindo os efeitos da formação desses compostos de baixa solubilidade, às vezes

chamados de insolúveis.

4.1.5  Aproveitamento de fósforo a partir de Fosfato de Rocha

JOHANSEN (1993), trabalhando com grão de bico (Cicer arietinum) e guandu

(Cajanus cajan), relatou a solubilização e o aproveitamento de fósforo em solos pobres

neste nutriente, além do aumento do “pool” de fósforo para as plantas subseqüentes. O

autor demonstra que o grão de bico libera muitos ácidos, em especial o ácido málico, de

suas raízes. Enquanto que o guandu exsuda ácido psídico em sua rizosfera. Esses ácidos

reagem com o fósforo ligado ao ferro, liberando P para as plantas.

BEUSICHEM (1981) e BEUSICHEM (1982),  afirmam que os efeitos positivos do

padrão alcalino de absorção de nutrientes das leguminosas, somente teria importância

agronômica na nutrição fosfatada em solos ácidos, com baixo poder tampão e com baixa

capacidade de fixação de fósforo. AGUILAR e DIEST (1981), apresentaram resultados que

comprovam o aproveitamento de fósforo por soja (Glycime max) e alfafa (Medicago
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sativa),  no entanto, trabalhando em areia ou com solo de baixo poder tampão. NYE (1981),

argumenta que a mudança de pH ao longo da rizosfera é maior, quanto mais próximo o pH

do solo estiver do pH mínimo (pH no qual o coeficiente de difusão está em seu menor

valor). Isto chama atenção para o fato e que o mecanismos de extrusão de prótons, pode não

ter grande importância na solubilização de fósforo em solos ácidos, ficando este efeito

restrito a solos com pH mais elevado. SWART e DIEST (1987), demonstraram o

aproveitamento de fósforo a partir de fosfatos de rocha, trabalhando em solo ácido e em

solo neutro, com alta capacidade de fixação de fósforo trabalhando com cudzu ( Pueraria

javanica). SILVA et al . (1985) demostraram, em condições de acidez o aproveitamento de

fosfato de rocha por mucuna preta (Mucuna aterrima). ABBOUD (1986), relatou que entre

cinco espécies de leguminosas o  guandu (Cajanus cajan) e o  feijão bravo do Ceará

(Canavalia brasiliensis), apresentaram melhor eficiência, em solo ácido, no aproveitamento

de fósforo, a partir de fosfato de Patos de Minas.

O objetivo deste experimento, foi o de avaliar a capacidade de quatro leguminosas

utilizadas como adubo verde, em aproveitar o fósforo a partir de fosfatos de rocha, em

condições de acidez.

4.2   MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em vasos, contendo 4,0 kg de Solo Ecologia (Planossolo),

coletado de 0 a 20 cm de profundidade. A análise realizada após a peneiração em tamiz de

0,5 cm, apresentou os seguintes resultados: pH = 5,4; Al 3+ = 1,2 meq.100 g -1 ; Ca2+

=1,2meq.100g -1   ; Mg 2+ = 0,8 meq.100 g-1; P = 7,3 ppm e K = 25 ppm. A análise foi

realizada nos laboratórios da EMBRAPA-CNPAB.
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Todos os vasos receberam uma dose de calcário dolomítico, equivalente a 500 kg.

ha-1 e 10 kg de K20 ha-1, na forma de KCl. Tomou-se por base, para os cálculos de

adubação, 2,0 x 106 kg como a massa de solo contida em 1,0 ha.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de fósforo, assim divididas: 0, 40, 80, e 160 kg

de P2O5 por hectare, na forma de Fosfato de Rocha de Patos de Minas e uma dose de 80 kg

por ha de P2O5  , na forma de Super Fosfato Triplo. Considerou-se o teor  total de P2O5 do

fosfato de rocha, como de 24%.

Foram testadas quatro espécies de leguminosas: feijão de porco (Canavalia

ensiformes); feijão bravo do Ceará (Canavalia brasiliensis); mucuna preta (Mucuna

aterrima) e mucuna rajada (Mucuna deeringiana). Todas as sementes foram inoculadas com

estirpe adequada de rizobio, fornecidas pelo laboratório de Microbiologia da EMBRAPA-

CNPAB.

Após a germinação e desenvolvimento inicial, foi feito o desbaste para quatro

plantas por vaso. A umidade do solo, durante o experimento, foi mantida próxima à

capacidade de campo.

As plantas foram coletadas após 53 dias de plantio, devido ao comportamento

volúvel, apresentado por todas as espécies, tendo neste momento, atingido o teto da casa de

vegetação. Na época da coleta, as folhas mais velhas já apresentavam-se secas.

Após a coleta, a parte aérea foi cortada e seca em estufa por 48 horas, a uma

temperatura de 65º C. As raízes foram cuidadosamente retiradas do solo, lavadas, retirados

os nódulos e secos em estufa por 48 horas, a 65 º C.

Após a determinação do peso da matéria seca, procedeu-se a análise química do

tecido vegetal.  Foi utilizada a metodologia de absorção atômica, como descrita em
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BATAGLIA et al .  (1983), para Ca2+; Mg2+; K+ e Na+ . Para o nitrogênio total, utilizou-se

a metodologia de BREMNER (1965); para NH4
+, usou-se o método de araste a vapor, com

óxido de magnésio e Liga de Devarda (BREMNER e KEENEY, 1965); para o conteúdo de

P, empregou-se a digestão nitro - perclórica  (BATAGLIA et al . 1983) e determinação

colorimétrica com o desenvolvimento de cor azul, em meio sulfúrico, tendo como redutor o

ácido ascórbico (EMBRAPA, 1979).

4.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados apresentados no quadro 1, indicam que não houve efeito das doses,

nem das fontes de fósforo na produção de matéria seca em todas as espécies testadas.  A

produção de matéria seca, nas condições do experimento, parece não ter sido limitada pelo

fósforo. Isso é muito claro para as duas espécies do gênero Canavalia e para a  Mucuna

deeringiana, e menos evidente para a Mucuna aterrima.

Dentre as espécies, a que mais produziu matéria seca foi a C. ensiformes, diferindo

significativamente das demais. A segunda espécie em termos de produção de matéria seca,

foi M. aterrima, diferenciando-se significativamente de C. brasiliensis e de M. deeringiana.

Estas duas últimas, não apresentaram diferença significativa entre si.

Com relação a acumulação de cátions (quadro 3.2), C. ensiformis apresentou os maiores

valores de meq.total por vaso, seguida de  C. brasiliensis, M. aterrima e por  por último a

M. deeringiana. Os dados indicam  que, com relação a acumulação de cátions,  não houve

resposta das plantas  à aplicação de fosfato de rocha, pois mesmo aquelas que não
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receberam os tratamentos, também apresentaram valores elevados de acumulação de

cátions.

Tabela 11.  Peso da matéria seca de quatro leguminosas usadas como adubo verde e
submetidas a diferentes doses e fontes de fósforo.

ESPÉCIE DOSE      DE       P2O5          (kg.ha-1)
01 401 801 1601 802 X

Matéria Seca ( g . vaso -1 )
Canavalia ensiformes 21,20 18,20 21,10 17,50 19,70 19,50 a

Canavalia brasiliensis 12,20 12,70 12,50 11,90 13,60 12,60 b

Mucuna aterrima 15,00 14,20 16,10 16,50 17,30 15,80 ab

Mucuna deeringiana 12,60 10,20 9,90 14,80 12,70 12,10 b

X 15,25 13,83 14,90 15,18 15,83
1 Fosfato e Rocha de Patos

2 Super Fosfato Triplo

Valores na mesma coluna seguidos de letras minúsculas diferentes diferem entre si ao nível

de P< 0,05  pelo teste de Duncan.

Tabela 12.  Acumulação de cátions (Ca2+ + Mg2+ + K+ + NH4
+ + Na+) em meq  total.

vaso-1 em quatro leguminosas usadas como adubo verde e sub-metidas a diferentes
doses e fontes de fósforo.

ESPÉCIE DOSE       DE     P2O5    ( em kg.ha-1)
01 401 801 1601 802 X

meq.100 g-1 de Cátions
Canavalia ensiformes 5,80 4,90 5,10 4,50 4,50 5,00
Canavalia brasiliensis 3,90 4,80 5,20 3,70 3,90 4,30
Mucuna aterrima 3,90 3,80 4,00 3,60 4,00 3,90
Mucuna deeringiana 3,30 2,70 2,70 3,30 3,80 3,20

X 4,20 4,00 4,30 4,30 4,00
1 Fosfato de Rocha de Patos

2 Super Fosfato  Simples
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O total de bases extraídas do solo, mostrou diferenças marcantes entre gêneros e

entre espécies (quadro 3.2), mas nenhum efeito significativo da adição tanto de fosfato de

rocha quanto de superfosfato triplo. O feijão de porco (Canavalia ensiformes) acumulou

mais bases do que as demais espécies e a adição de ambas as fontes de fósforo, diminuiu o

total de bases extraídas do solo. Quanto ao acúmulo de cálcio na parte aérea ( quadro 3.3),

as diferenças foram maiores, mas  ainda não significativas. As espécies do gênero

Canavalia acumularam mais cálcio do que as do gênero Mucuna, sendo que M. aterrima

acumulou mais cálcio do que M. deeringiana.   

Tabela 13. Acumulação de P (meq.vaso-1) de quatro leguminosas usadas como adubo
                       verde e submetidas a diferentes doses e fontes de fósforo.
ESPÉCIE DOSE       DE     P2O5    ( em kg.ha-1)

01 401 801 1601 802 X
meq.vaso -1 de Fósforo  (P )

Canavalia ensiformes 1,10 0,90 1,20 1,20 1,60    1,20
Canavalia brasiliensis 0,60 0,80 0,80 0,80 1,10 1,00
Mucuna aterrima 0,60 0,70 0,80 1,00 1,00 0,80
Mucuna deeringiana 0,60 0,50 0,60 1,10 1,00 0,76

X 0,70 0,70 0,85 1,00 1,20

1 Fosfato de Rocha de Patos

2 Super Fosfato Simples

Como esperado, o tratamento com superfosfato triplo diferenciou-se

significativamente dos demais, apresentando uma maior acumulação de fósforo, por todas

as espécies em estudo.  Com relação aos tratamentos com fosfato de rocha, não houve

diferença significativa. Com relação aos tratamentos com fosfato de rocha, embora

perceba-se um maior acúmulo de P a medida que as doses são elevadas, não houveram

diferenças significativas. Isto tanto pode indicar o baixo aproveitamento do P a partir do
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fosfato de rocha, quanto que a duração do experimento pode não ter permitido o

esgotamento de P das sementes das espécies cultivadas. Os resultados de produção de

matéria seca, aparentemente confirmam esta hipótese, pois não houve diferença

significativa entre os diversos tratamentos, tendo havido apenas diferenças entre as

espécies.

Tabela 14. Porcentagem de P de quatro leguminosas usadas como adubo verde e

submetidas a diferentes doses e fontes de fósforo.

ESPÉCIE DOSE       DE     P2O5    ( em kg.ha-1)
01 401 801 1601 802 X

% de Fósforo
Canavalia ensiformes 0,11 0,11 0,13 0,13 0,13 0,13
Canavalia brasiliensis 0,10 0,12 0,15 0,15 0,17 0,14
Mucuna aterrima 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14 0,11
Mucuna deeringiana 0,10 0,10 0,14 0,15 0,15 0,13

X 0,10 0,11 0,13 0,14 0,15

1 Fosfato de Rocha de Patos

2 Superfosfato Triplo

Os dados de porcentagem de P, mostram uma leve tendência das plantas em

responderem a aplicação de fósforo, especialmente nos tratamentos 160 kg.ha-1 de Fosfato

de Rocha de Patos e no tratamento de superfosfato triplo, não havendo diferença

significativa entre os outros tratamentos. Com relação as espécies, não houve diferença

significativa, tendo C. brasiliensis uma porcentagem de P e M.deeringiana a menor, sendo

esta diferença muito pequena.
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Tabela 15.  Porcentagem de nitrogênio em quatro leguminosas usadas como adubo
verde e  tratadas com diferentes doses e fontes de fósforo.
ESPÉCIE DOSE       DE     P2O5    ( em kg.ha-1)

01 401 801 1601 802 X
% de Nitrogênio

Canavalia ensiformes 2,80 3,00 3,10 2,90 3,60 3,10a
Canavalia brasiliensis 2,20 2,60 2,30 2,70 3,30 2,50ab
Mucuna aterrima 1,80 2,10 2,00 2,70 2,30 2,50b

Mucuna deeringiana 2,10 1,70 2,20 2,60 2,50 2,20b
X 2,20 a 2,40 a 2,40 b 2,70 ab 2,90 a

1 Fosfato de Rocha de Patos

2 Superfosfato Triplo

Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna ou linha não diferem estatistcamente

entre si ao nível de  P < 0,05 do teste de Duncan.

O aumento da disponibilidade de fósforo, claramente aumentou a porcentagem de

nitrogênio, em todas as espécies estudadas. A Cavavalia ensiformes apresentou a maior

porcentagem de nitrogênio, diferindo significativamente das espécies do gênero Mucuna.

As Mucunas não diferiram entre si, sendo que Canavalia brasiliensis apresentou  valor

intermediário.

Tabela 16.  Nitrogênio total acumulado por quatro leguminosas usadas como adubo
verde, tratadas com diferentes doses e fontes de fósforo.
ESPÉCIE DOSE       DE     P2O5    ( em kg.ha-1)

01 401 801 1601 802 X
Nitrogênio Total

Canavalia ensiformes 0,59 0,54 0,66 0,50 0,72 0,60
Canavalia brasiliensis 0,30 0,33 0,29 0,32 0,44 0,34
Mucuna aterrima 0,27 0,28 0,32 0,40 0,44 0,34
Mucuna deeringiana 0,26 0,18 0,22 0,32 0,39 0,27

X 0,36 0,33 0,37 0,39 0,50
1 Fosfato de Rocha de Patos

2 Superfosfato Triplo
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Com relação ao nitrogênio total acumulado, observa-se o mesmo comportamento,

ou seja, houve diferença significativa,  sendo que a maior acumulação foi com aplicação de

superfosfato triplo, seguido das doses 160, 80 e 40 kg. ha-1 de fosfato de rocha. A

testemunha  diferiu significativamente, tanto da rocha fosfatada, quanto do superfosfato

triplo. A maior acumulação de nitrogênio total, com fosfato de rocha foi observada em

Canavalia ensiformes, seguida de Canavalia brasiliensis e Mucuna aterrima , a menor

acumulação ficou com Mucuna deeringiana.

Os resultados não foram muito evidentes, quanto ao aproveitamento de P do fosfato

de rocha pelas plantas. Suspeita-se que a pouca duração do experimento e as limitações

espaciais, não tenham permitido o esgotamento total das reservas de P das sementes, o que

impediu que se expressasse uma maior diferença entre os tratamentos.

Segundo ANDREW (1977), as respostas das leguminosas a doses de fósforo, são

controladas pelo tamanho da semente, taxa de absorção e necessidade interna de fósforo.

Como as espécies  apresentam sementes de tamanho relativamente grande (todas as

espécies mas em especial    Canavalia ensiformes ) , pode-se supor que  as reservas de

fósforo das mesmas, não tenham sido totalmente esgotadas. Espécies com baixa reserva de

fósforo na semente e capazes de absorver grandes  quantidades de fósforo do solo, ou de

fontes poucos solúveis, seriam  importantes  tanto como extratoras, como protetoras de

fósforo em agroecossistemas. Segundo ABBOUD (1986), este seria o caso do guandu

(Cajanus cajan), o que é confirmado pelos trabalhos de JOHANSEN (1993)  e

MACHADO (1993).
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A retirada de cálcio do solo e ou da rocha fosfatada, pode fornecer a saída de íons

fosfatados dos minerais de rocha (KAHSAWNEH e DOLL, 1978). Desta forma, as

espécies que absorvem mais cálcio do solo, podem contribuir para o deslocamento do

equilíbrio da solução do solo, no sentido da solubilização da rocha. Como o feijão de porco

(Canavalia ensiformes) e o feijão bravo do Ceará (Canavalia brasiliensis), acumularam

mais bases e mais cálcio do que as espécies do genero Mucuna, é possível supor, que estas

plantas apresentam uma melhor eficiência no aproveitamento do fósforo a partir do fosfato

de rocha. De fato, a acumulação de P pelo feijão de porco, foi significativamente maior do

que as outras espécies. No entanto, uma avaliação mais precisa da eficiência da

solubilização de fosfatos de rocha, somente poderia ser realizada em experimentos de

campo, de longa duração, nos quais pudessem ser realizados o completo balanço do fósforo

no sistema.

Quanto ao efeito da absorção de nitrogênio no pH rizosférico, apesar de não terem

sido realizadas estas medidas, os resultados dos capítulos I e II da presente tese, mostraram

que as plantas foram capazes de promover acidificação da rizosfera, tendo o feijão de porco

apresentado o menor valor de pH para rizoplano, diferindo-se estatisticamente das outras

espécies.  Espera-se que tenha havido acidificação da rizosfera, no entanto, somente seria

possível afirmar que houve realmente aproveitamento do fosfato de rocha, a partir de

experimentos de longa duração e a campo.

Muitos experimentos relatados nas referências bibliográficas apresentam resultados

positivos nas respostas das leguminosas a aplicação de fosfatos de rocha (AGUILAR e

DIEST, 981; BEKELE et al. 1983 e SWART e DIEST, 1987).  Entretanto, é preciso
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lembrar que estes experimentos foram conduzidos com fosfatos de rocha africanos, de

origem sedimentar e por isso, com uma eficiência agronômica bem superior àquela do

fosfato de rocha de Patos. Novamente, seriam necessários experimentos de longa duração,

para avaliar a real eficiência das leguminosas em aproveitar o fosfato de rocha de Patos, em

condições tropicais de solos ácidos, testando a hipótese de NYE (1981) e de BEUSICHEM

(1981 e 1982), de que o aproveitamento de  P a partir de fosfatos de rocha somente seria

possível em solos com pH elevado e de baixo poder tampão.

Como o efeito da acidificação da rizosfera das leguminosas, devido ao padrão

alcalino de absorção de nutrientes, é um efeito localizado, a recomendação da aplicação de

fosfato de rocha na linha de plantio , seria uma prática recomendável.

Experimentos de curta duração, em casa de vegetação, não são adequados à

avaliação da eficiência destas espécies, em aproveitar o fósforo a partir do fosfato de rocha.

4.4  CONCLUSÕES

1. Não houve efeito das doses e fontes de fósforo na produção de matéria seca.

2. Canavalia ensiformes  produziu mais matéria seca, acumulou maiores quantidades

    de bases e de Ca2+ , acumulou mais fósforo de ambas as  fontes utilizadas  e acumulou

    mais nitrogênio que as outras espécies testadas.

3. Os resultados não permitem concluir se houve ou não aproveitamento de P do  Fosfato

de Rocha de Patos, pelas espécies testadas.

4. Experimentos a campo de longa duração  devem ser conduzidos com espécies de alta
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    reserva de P nas sementes e rápido crescimento para avaliar  a solubilização e o

aproveitamento do P a partir de fosfatos de rocha.
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5 . CAPITULO IV

Anexo 2

Eletrodo de Antimônio: construção e utilização no monitoramento do pH da rizosfera

de plantas in vivo.
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5.1  INTRODUÇÃO

Para a medida do pH da rizosfera in vivo, os eletrodos de vidro não são adequados,

pois além de muito frágeis, necessitam de uma mistura água solo, seja em pasta ou em

solução. Desta forma, no caso de medidas de pH de rizosfera in vivo, é mais adequada a

utilização do eletrodo de antimônio (SCHALLER e FISCHER, 1981; SCHALLER e

FISCHER, 1985).

O princípio de utilização do eletrodo de antimônio (também chamado de eletrodo de

antimônio - óxido de antimônio) para determinações potenciométricas do  pH, baseia-se na

reação  dos íons antimônio  com a água, formando hidróxidos pouco solúveis, segundo

STOCK et al. (1958)  e  KORTÜM (1966), citado por SCHALLER e FISCHER (1981).

A reação de medida da diferença de potencial, de acordo com KORTÜM (1966)

citado por SCHALLER  e FISCHER (1981), é a seguinte:

SbO3 +  2H2O àà          2Sb(OH)3  àà      2Sb(OH)2     +   2 OH -    

Tomando-se o potencial do eletrodo de antimônio a partir do grau de dissociacão do

Sb(OH)3, podemos obter uma relação linear, entre o potencial (ESb) e o pH, a partir da

equação de Nerst:
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ESb  = E0, Sb   -          RT               .    pH

                                  0,4343. F

Onde:

ESb = Potencial do Sb (Antimônio)

Eb0, Sb  =  Potencial padrão do eletrodo de Sb

R = Constante universal dos gases perfeitos

T = Temperatura  (º K )

                                F = Constante de Faraday

                                pH  = potencial hidrogeniônico

 Junto ao Sb2 O3 surge então, um outro potencial de contato, ou seja Sb-óxido, que

resulta da pressão parcial de O2. Desta forma. E0,Sb não é constante e ESb, é dependente do

potencial redox.

Os eletrodos óxidos metálicos, podem ser assim utilizados na medida de pH, quando

superfícies pequenas precisam ser medidas, são especialmente recomendados para

micromedidas (SCHALLER e FISCHER, 1981) e adequados à medida do pH em

microsítios da rizosfera de plantas in vivo, por dispensarem a presença de uma mistura

solução aquosa ou  mesmo  pasta.

O objetivo do presente trabalho, foi o de construir, calibrar e utilizar um eletrodo de

antimônio para a medida do pH em microsítios da rizosfera de espécies de leguminosas

tropicais, usadas como adubos verdes.

Além de aplicações à agricultura, estudo de solos e nutrição mineral de plantas, o

eletrodo de antimônio também pode ter aplicações médicas, odontológicas, veterinárias,
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botânicas e ainda industriais (tecnologia de açúcar, águas naturais, indicadores, corantes,

látex, óleo, sabão, celulose e de cortume),  como relatado por STOCK et al. 1958 ;

KURELLA e POPOV (1961) e  VOROVIEV et al. (1961).

5. 2  MATERIAL E MÉTODOS

Para a construção do microeletrodo, utilizou-se a metodologia proposta por

SCHALLER e FISCHER (1981) e por HÄUSSLING et al (1985), com modificações (veja

figura abaixo). Os procedimentos são descritos a seguir:

Fundiu-se o metal antimônio (Sb) numa mufla  a uma temperatura de 680 a 700 º C,

( a  temperatura de fusão do Sb está em torno de 630 º C ), quando a mufla atingia cerca de

700 º C, era rapidamente aberta e com o auxílio de uma seringa colada a um tubo capilar
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termoresistente, aspirou-se o metal fundido, de forma a que ele preenche-se todo o espaço

do tubo capilar. Em pouco tempo obtinha-se um bastão de Sb, o qual era introduzido numa

pipeta Pasteur e aí fixado com cola neutra. Posteriormente, foi soldado  um fio de cobre

( Cu )  ao bastão de    antimônio, sendo o Cu conectado  a um cabo coaxial, compatível com

o potenciômetro. A ponta do bastão de antimônio foi lixada em bisel, permitindo

micromedidas, ou seja, diâmetros menores do que 1,0 mm.

O eletrodo de antimônio funciona como indicador, necessitando de um eletrodo de

referência, no caso o eletrodo de calomelano (SCHALLER e FISCHER, 1981).

Para a medida do pH na rizosfera das plantas, foi usado o sistema de cultivo em

minirrizotrons e a técnica qualitativa, usando filmes de  agar-agar, com indicador de pH

(púrpura de bromocresol), conforme descrito no capítulo I. As medidas foram realizadas à

temperatura ambiental, em torno de 25 º C.

A  técnica qualitativa permite fazer um acompanhamento dos  dados medidos com o

eletrodo de antimônio, embora atuando em faixas de pH de 0,5 unidades aproximadamente.

5.3    RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para calibrar o eletrodo de antimônio, foram utilizados dez padrões de pH,

elaborados conforme o HANDBOOK OF CHEMISTRY (1984), cujos resultados são

apresentados na tabela 4.1.
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TABELA 17.  Medidas de pH de soluções especiais com o uso de  eletrodo padrão
(vidro e calomelano) comparadas com  o eletrodo de antimônio (Sb) e calomelano.

ELETRODO DE VIDRO ELETRODO DE ANTOMÔNIO (Sb)
pH mV pH *

3,73 - 218 3,70
4,00 - 235 4,01
4,50 - 261 4,49
5,00 - 290 5,02
5,50 - 317 5,51
6,00 - 343 5,99
6,45 - 371 6,50
7,00 - 400 7,03
7,51 - 426 7,51
7,83 - 441 7,78

* Calculado com o uso da equação obtida a partir da curva pH versus mV :

E Sb  =  - 54,65 pH - 15,83

onde:b = - 15,83

                  a =  - 54,65

                  r  =  0,9997979

 Como pode-se notar, os desvios obtidos com as medidas do eletrodo de antimônio

foram praticamente desprezíveis.
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Segundo LINNET (1970) ; SCHALLER e FISCHER (1981) e SCHALLER (1987)

algumas precauções são necessárias, quanto ao funcionamento do eletrodo de antimônio

a) O potencial varia conforme a saturação de O2, havendo interferência quando a mesma

atinge 50 %;

b) Respostas lineares somente são obtidas abaixo de pH = 10 e 11 e acima de pH 2 a 4 ;

c) Substâncias que formam complexos com o antimônio, como tartaratos, oxalatos e íons

cúpricos, não devem estar presentes nos tampões, nem nas soluções problema, pois causam

interferências nas medidas.

d) A curva de pH  versus mV, deve ser freqüentemente revisada, para garantir uma maior

precisão.

Com a utilização do eletrodo de antimônio, realizou-se uma série de medidas de pH

na rizosfera de algumas espécies de leguminosas in vivo, usando a técnica descrita por

MARSCHNER  et al. ( 1982); MARSCHNER e RÖMHELD, (1983) ; HÄUSSLING et al.

(1985) e também no capítulo I, com algumas adaptações. Desta forma, as medidas de pH

com o eletrodo de Sb puderam ser acompanhadas através da técnica qualitativa, usando

filmes de agar - agar e indicador de pH. A figura abaixo, apresenta os resultados de

medidas em rizosfera de Crotalaria juncea, tendo como fonte de nitrogênio o NH4
+ e uma

dose de 66 mg de N. kg -1 de solo.
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FIGURA  4.1 Utilização do eletrodo de antimônio para medida in vivo  do pH  da

rizosfera de Crotalaria juncea  tratada com 66 mg  de N. kg -1 de solo  na forma de

(NH4
+ ) SO4 comparando-se com as medidas obtidas através de métodos qualitativos

utilizando-se agar - agar e o indicador de pH púrpura de bromocresol.

MEDIDA DE pH INDICADOR ( COR)
-222 mv ( pH = 3,86 ) Amarelo forte
-210 mV ( pH = 3,63 ) Amarelo
-308 mV ( pH = 5,60 ) Amarelo fraco
-352 mV ( pH = 6,49 ) Violeta pálido

-399 mV ( pH = 7,43 ) Violeta forte
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Os resultados indicam ter havido uma boa relação entre as medidas obtidas com o

eletrodo de antimônio e àquelas fornecidas pelo indicador de pH, púrpura de bromocresol.

Embora tenham havido críticas  quanto a utilização do eletrodo de antimônio na

medida  do pH em solos e na rizosfera ( CONKLING e BLANCHAR, 1988), os resultados

aqui apresentados, assim como outros da literatura, demonstram que o eletrodo de

antimônio é de fácil construção e operação, apresentando resultados satisfatórios, o que

permite a sua recomendação e a sua utilização para medidas de pH, especialmente nas

condições em que não seja possível o uso dos eletrodos tradicionais, de vidro e calomelano,

com é o caso da rizosfera de plantas in vivo, crescendo em solos, rizotrons ou

minirrizotrons.

Os recentes trabalhos de BAGHDADY e SOMMER (1987 ; 1990), também

comprovaram a eficácia dos eletrodos de antimônio na medida do pH em rizosfera de

plantas.
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6. CAPÍTULO V

Anexo 2

6.  H+ extrusion and organic-acid synthesis in N2-fixing symbioses involving vascular

plants.

By John A. Raven, Avilio Antonio Franco, Eli Lino de Jesus  and

          Jorge Jacob-Neto, New Phytol 114, 369-389, 1990.










































