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l. INTRODUÇKO

O uso da amônia anidra em aplicações diretas no solo 

ou na água de irrigação constitue uma revolucionária prática de 

adubação iniciada em 1932 na Califórnia (EEUU), e que atualmente 

se acha difundida em outros países. A eficiência da amônia ani

dra como adubo é considerada igual ou superior à de outros ferti-

lizantes nitrogenados, mas suas reais vantagens estão ligadas 

elevada concentração e ao baixo custo unitário desse material. 

O crescente consumo de fertilizantes verificado no 

Brasil nos Últimos anos, os atuais incentivos à agricultura e o 

progressivo desenvolvimento das indústrias sugerem que, dentro em 

breve, o uso da amônia anidra ocupará, a exemplo de outros países, 

lugar de destaque na agricultura nacional. Alguns experimentos 

foram conduzidos na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quei 

roz", e os promissores resultados obtidos abrem um campo de novas 

pesquisas para melhor se conhecer o comportamento e as condições 

de. uso desse fertilizante em nosso meio. 

Devido às suas características, a aplicação de amo-

nia na forma anidra ou em solução aquosa deve ser efetuada em co� 

diçÕes que evitem perdas por volatilização, não obstante o solo 
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constitua um sistema eapaz de reter esse fertilizante em quantid� 

des apreciáveis .. Contudo, a retenção de amônia depende em grande 

parte das propriedades do solo, e portanto, pode variar substan

cialmente de modo a exigir, em locais desfavoráveis, a introdução 

de técnicas mais adequadas que melhor se adaptem a essas condi-

çoes. O conhecimento prévio dessa capacidade de retenção do so

lo, por esse e por outros motivos, é um dos requisitos considera

dos essenciais ao emprego da amônia anidra nas adubações. 

O efeito imediato da amônia no solo é criar condi-

çÕes de elevada alcalinidade na zona de retenção. Essa alcalini

dade, associada a altos teores de amônia, causam ,esterilização Pª!. 

cial do solo reduzindo drasticamente o número de organismos nitrf_ 

ficadores. Em experimento de laboratório, realizado recentemente 

pelo autor, pôde ser observado o efeito da amônia na nitrificação, 

sendo que os resultados obtidos sugeriram melhores estudos sobre 

o assunto.

A nitrificação dos fertilizantes amoniacais há muito 

vem sendo objeto de estudo uma vez que, dentre outros motivos, a 

conversão do amônio a nitrato aumenta a mobilidade do nitrogênio 

no perfil do solo e provoca abaixamento do pH na faixa de aplica

ção. Diversos são os trabalhos nesse sentido, mesmo para o caso 

particular da amônia anidra e das soluções aquosas da mesma, mas 

a grande variabilidade entre os solos impede generalizações e exi 

ge a realização de novos experimentos quando se :pretende conhecer 

o comportamento de diferentes solos quanto ,à oxidação da 

adicionada como fertilizante. 

amônia 
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O presente trabalho constitue-se de três experimentos 

distintos os quais tiveram os seguintes objetivos: 

a) Determinar a capacidade de retenção da amônia ani

dra de alguns solos do Município de Piracicaba. 

b) Obter infor�ações adicionais sobre o efeito da amô

nia na nitrificação quando o solo é tratado com esse material. 

c) Estudar a nitrificação da amônia em alguns solos do

Municipio de Piracicaba, acompanhando as alterações do pH decorre.n 

tes da adição e posterior oxidação dessa substância. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Retenção de amônia no solo 

O fenômeno da retenção de amônia no solo, de acordo 

com MORTLAND (1958); :i3ROADBENT & STEVENSON (1966), MORTLAND (1966) 

e PARR & PAPENDICK (1966-a), se dá através de diversos mecanismos 

que são genericamente divididos em químicos e físicos. Os meca

nismos químicos de retenção se fundamentam na reação da molécula 

de amônia (NH
3) com iÔnios H+ provenientes da solução do solo ou

da fase sólida: no primeiro caso, há formação de um sal amoniacal 

ou de hidróxido de amônia e no segundo, forma-se amônia (NH4+) as

saciado às partículas minerais e orgânicas do solo através das 

cargas negativas desses materiais. IÔnios de alumínio hidratado, 

que por hidrólise produzem H
+

, também contribuem substancihlmentê 

na retenção química da amônia. 

Os mecanismos químicos de retenção, caracterizados 

por elevada energia de ligação, são importantes em evitar que a 

amônia passe à fase gasosa do solo e venha a se perder na atmosfe 

ra; outro fato de certa importância prática, conforme cita MOR

TLAND (1966), é o de que a retenção química da amônia no solo con 

verte um composto gasoso e tóxico, em um nutriente relativamente 
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imóvel e inócuo. Ao.contrário da retenção química, a retenção fÍ 

sica da amônia no solo é caracterizada pela baixa energia de lig� 

çao que se estabelece entre a molécula de NH
3 

e a superfície das 

particulas minerais e orgânicas, nao havendo formação de amÔnio. 

Este fenômeno ocorre apenas quando há uma pressão positiva de amô 

nia no solo, por exemplo, quando esse material é aplicado como feE_ 

tilizante. A retenção física da amônia é temporária, pois com a 

redução da pressão do gás, a amônia passa à fase gasosa do solo 

e nele se difunde até ser retida quimicamente ou se perder na at

mosfera. 

Embora teoricamente haja uma certa distinção entre 

retenção física e química da am�nia no solo, BROWN & BARTHOLOMEW 

(1962) afirmam não haver método que separe a amônia retida física 

mente daquela quimicamente retida. 

2.1.1. Técnicas empregadas em estudos de retenção 

A revisão da literatura mostra uma grande variedade 

de técnicas e aparelhos idealizados para o estudo da retenção de 

amônia no solo e que diferem principalmente em relação à fonte de 

NH
3

, ao modo de aplicar essa substância ao solo e ao de avaliar a 

quantidade retida. 

Para estudar os efeitos de algumas propriedades fÍs,i 

cas e químicas do solo na retenção de amônia, JACKSON & CHANG 

(1947) e STANLEY & SMITH (1956) injetaram quantidades conhecidas 

de amônia anidra em um ponto no interior da amostra de solo encer 

rada em sistema fechado; a retenção de amônia foi estimada 
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submetendo-se o sistema a aeraçao e determinando a quantidade de 

amônia não retida. 

Blue & Ena (1952), citados por . PAPENDICK & PARR 

(1965) 1 relataram uma técnica para estimar a capacidade de reten

ção de amônia dos solos, que consistia em se passar uma corrente 

de amônia em uma coluna de solo até que o gás fosse detectado na 

extremidade oposta da mesma; a capacidade de retenção da amostra 

era caracterizada pela quantidade de amônia removida do solo atra 

vês de extração com solução salina. 

SOHN & PEECH (1958) determinaram a capacidade de r� 

tenção e de fixação d� amônia de vários solos fazendo uso de uma 

técnica que consiste em se amonizar amostras com aplicações em e_! 

cesso de amônia gasosa até aparente saturação, e em seguida, dei

xando-as pernoitar em contato com o gás; a amônia não retida era 

removida naturalmente colocando a amostra em.bandejas no interior 

de uma capela por uma semana; a capacidade de retenção de amônia 

foi determinada pela diferença entre os teo�es de nitrog�nio to

tal das amostras amonizadas e os das testemunhas correspondentes; 

a capacidade de fixação de amônia foi determinada pela diferença 

entre a capacidade de retenção e a quantidade de amônia retida co 

mo amônia trocável (NH4+), que por sua vez, foi obtida pela dife

rença entre o teor de amônia das amostras amenizadas e o das tes

temunhas através de extração com solução de NaCl a 10% seguida de 

destilação. 

YOUNG & CATTANI (1962) e YOUNG (1964) também estuda 

ram a retenção e a �ixação de amônia pêlos solos passando uma 
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corrente de amônia gasosa em frascos Erlenmeyer contendo as amos-
' 

tras; a amônia nao retida foi removida submetendo-se o solo a um 

vácuo contínuo por doze horas; a amônia retida e a fixada foram 

estimadas por procedimento semelhante ao de S0HN & PEECH (1958). 

Um equipamento especial que permite dosar e aplicar 

quantidades conhecidas de amônia gasosa em amostras de solo foi 

empregado por PAPENDICK & PARR (1965), PARR & PAPENDICK (1966-b) e 

PARR (1969)i a amônia era medida pelo deslocamento do nivel de 

colunas de mercúrio causado pela entrada do gás .no sistema, e em 

seguida, liberada no interior de um frasco contendo a amostra de 

solo; a retenção era caracterizada pela .diferença entre a quanti;;i. 

dade aplicada e a recuperada por meio de aeração contínua do soloº 

Com esse equipamento, PAPENDICK & PARR (1965) e PARR & PAPENDICK 

(1966-b) demonstraram (a) que a retenção de amônia no solo aumen

ta com o aumento da concentração do gás aplicado, principalmente 

até 5 000 ppm de N-NH3, (b) que após um período de duas horas de

contato do solo com a amônia não há aumento na quantidade retida 

e (e) que a maior parte da amônia não retida é eliminada após as

primeiras 60 horas de aeração independendo da intensidade desta, 

embora .pequenas perdas de amônia fossem detectadas mesmo após 360 

horas de aeração. 

A dificuldade em se avaliar a capacidade de reten-
,,. . , 

çao de �monia anidra elos solos e mui to bem situada por PARR (1969) 

qu{i!ldo relata que ºa retenção de amônia pelo solo é uma caracte

rística dinâmica que não só <;l.epende das propriedades do solo como 

também das condições experimentais empregadas no seu estudo". 



2.1.2. Textura e capacidades de retenção 

Dentre as propriedades do solo que influem na rete!:;_ 

çao de amônia, como o conteúdo de matéria orgânica, a capacidade 

de troca catiÔnica e o pH (MORTLAND, 1958), a textura desempenha 

importante papel uma vez que está diretamente relacionada com a

quele fenômeno. De um modo geral, solos de textura fina retém me 

lhor a amônia que os de textura grosseira; por esta razao, segun

do PARR & PAPENDICK (1966-a), é comum levar-se em consideração a 

textura do solo quando se pretende recomendar a dose de aplicação 

de amônia anidra. JENNY � �• (1945) e STANLEY & SMITH (1956) Vf. 

rificaram que a retenção de amônia pelo solo era uma função da 

sua textura, sendo maior em solos argilosos; Me DOWELL & SMITH 

(1958) observaram que as perdas de amônia por volatilização eram 

maiores em solos arenosos que nos argilosos. Apesar desses fatos, 

a textura nem sempre pode dar indicações seguras sobre o fenômeno 

em questão. JACKSON & CHANG (1947) e PARR & PAPENDICK (1966-a)df. 

monstraram que solos arenosos as vezes retem melhor a amônia que 

solos argilosos; segundo esses Últimos, o fato indica que outras 

propriedades além da textura podem influir no fenômeno, como por 

exemplo, o teor e a natureza dos minerais de argila e da matéria 

organica. 

Desde que a retenção de amônia é uma função das pr2._ 

priedades físicas e químicas dos solos, estes divergem substan -

cialmente quanto à capacidade de reter o fertilizante. As reten

ções observadas por SOHN & PEECH (1958) variam desde 685 ppm de 

N-NH
3 

para um solo barro limoso até mais de 24 000 ppm de N-NH
3 
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para um solo turfoso; os dados desses autores mostram também que 

a retenção de amônia na forma trocável responde pela maior parte 

(72,2 a 86,9%) da retenção global, variando de 553 a 2 365 ppm de 

N-NH3 em solos minerais e ating,indo 14 602 ppm de N-NH3 em um so

lo turfoso. YOUNG (1964) também demonstrou que a maior parte(ce�

ca de 3/4) da amônia retida era lixiviada com uma solução de KCl 

0,5 N, sendo o restante fixado pela fração mineral e orgânica do 

solo. 

2.2. Nitrificaçio ·da amônia no solo 

O fenômeno da nitrificação é realizado em duas eta

pas consecutivas nas quais participam gêneros distintos de bacté

rias autotrÓficas: na primeira etapa, realizada pelas do gênero Ni 

tro somonas, a amônia é oxj.dada a nitrito (NO 2 -) e na segunda, as

do gênero Nitrobacter complementam a nitrifica.ção oxidando o ni-

amoniacais trito a nitrato (No3
-). Pelo fato dos fertilizantes 

serem geralmente aplicados em uma estreita faixa do solo, altas 

concentrações de amônia ou amônia se originam ao longo dessa fai

xa, causando a inibição de uma ou de ambas as etapas da nitrifica 

çao. 

Segundo BRQADBENT � §d_. (1957), a inibição da ni tri 

ficação se deve a uma· ou mais das seguintes ·causas: (a) pH exces-

sivamente alto resultante. da aplicação de materiais alcalinos; (b) 

pH excessivamente baixo devido à formação de ácidos nitroso e ni

trico com a nitrificação; (e) presença de amônia livre inibindo as 

bactérias formadoras de nitrato a partir do nitrito (condições 
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extremas podem bloquear também a oxidação do amônio a nitrito );(d) 

efeito salino, originando pressões osmóticas muito elevadas para 
'

as bactérias nitrificadoras, principalmente devido a presença de 

nitratos. 

Diversos sao os fatôres que governam o fenômeno de 

.nitrificação, mas para FREDERICK & BROADBENT (1966 ), a concentra

ção de amônia e de nitratos, o pH e a população de bactérias ni

trificadoras são os mais diretamente ligados à_ prática de aduba

ção com amônia anidra. 

2.2.1. Efeito da amônia na nitrificação

Imediatamente após a aplicação da amônia anidra no 

terreno, elevadas quantidades de amônia (NH
3
) e de amônio (NH4+)

ficam re.tidas numa estreita zona cilindrica do solo causando drás 

tico distÜrbio no equilíbrio microbiológico. Os efeitos deleté-

rios da amônia anidra nos organismos do solo foram demonstrados 

por ENO & BLUE (1954) e por ENO � �• (1955), os quais observa

ram que o número de bactérias, actinomicetos e fungos diminuiu CO!:_ 

sideravelmente no centro da zona de retenção do fertilizante lo-
, 

. . 
,.. 

go apos a sua inJeçao; esse fato refletiu, portanto, negativame� 

te no fenômeno da nitrificação. Segundo WAKSMAN (1952), o efeito 

deletério da amônia se deve à facilidade com que esta,substância, 

na forma livre NH
3

,. penetra nas células dos organismos ne],es exer

cendo ação tóxica, o que não ocorre quando na forma de sais amo-

niacais. 
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NÕMMIK & NILSSON (1963) demonstraram que, imediata

mente após a injeção de amônia anidra, concentrações superiores a 

2 500 ppm de N-NH3 formam-se no centro da zona de retenção resul

tando condições de esterilização parcial que persistem por diver

sas semanas. Me INTOSH & FREDERICK (1958) e NÕMMIK & NILSSON 

(1963) observaram que a nitrificação na zona de retenção inicia

va-se na periferia dessa zona, onde o pH e as concentrações de a

mônia eram menos drásticos aos organismos nitrificadores, e pros

seguia centripetalmente em direção à linha de aplicação à med�da 

que as condições iam se tornando f�voráveis. 

KIEHL & COBRA NETTO (1972) verificaram que o trata

mento de amostras de solo com amônia anidra em laboratório, empr� 

gando técnica de SOHN & PEECH (1958), prejudicava drasticamente a 

sua posterior nitrificação, mesmo após um período de 5 semanas de 

incubação; entretanto, o processo de nitrificação era rapidamente 

restituído com a adição de 50% de solo não tratado com amônia,te!!;_ 

do sugerido os autores que esta técnica propiciava melhores condi 

çÕes de nitrificação, provavelmente devido à inoculação com micror 

ganismos nitrificadores e à redução do teor de amônia, original

mente de 796 ppm, para níveis menos tóxicos de 399 ppm de N-NH
3
;

as condições do experimento, contudo, não permitiram avaliar a 

contribuição de cada causa isoladamente. 

Considerando-se que a amônia exerce açao deletéria 

aos organismos vivos do solo, era de se supor que a amônia anidra 

provocasse um acentuado retardamento no processo de nitrificação, 

altamente benéfico por garantir a presença do nitrogênio ao alcance 
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das raízes durante mais tempo; entretanto, alguns trabalhos sobre 

o assunto mostram que esse efeito geralmente não ocorre em condi

ções de campo, provavelmente devido à recolonização da zona afet� 

da pela amônia ser um tanto rápida. Me INTOSH & FREDERICK (1958) 

observaram que a amônia anidra aplicada na quantidade de 130 kg 

de N por hectare é geralmente nitrificada por completo dentro de 

4 a 8 semanas, enquanto ENO & BLUE (1954) mostraram que, em solos 

ácidos, a amônia anidra é oxidada mais rapidamente que o sulfato 

de amônio, o inverso se dando em solos alcalinos • 
• 

O efeito da·· concentração de nitrogênio amoniacal na 

nitrificação foi estudado por BROADBENT et .al. (1957), STOJANOVIC 

& ALEXANDER (1958) e JUSTICE & SMITH (1962). Os resultados de 

BROADBENT � !:-.±.• (1957) mostraram que maio·res quantidades de ni

tratos eram produzidas quando se aumentava a concentração de amô

nia até 400 ppm de N-NH4, fornecido como NH40H, · (NH4) 2so4 ou NH4No
3

;

doses de 800 ppm ou mais provocaram notável efeito inibitório ao 

processo da nitrificação. Efeitos mais acentuados do am;nio na 

nitrificação foram obtidos por STOJANOVIC & ALEXANDER (1958), os 

quais observaram redução na velocidade de nitrificação quando o

amônia era fornecido na concentração de apenas g50 ppm de N-NH4 a

plicado na forma de (NH4)2so4•

2.2.2. Efeito da amônia no pH e no acúmulo de nitrito. 

O efeito alcalinizante que a amônia exerce logo após 

a aplicação no solo pode ser verificado em uma série de trabalhos 

(BROADBENT � �• (1957; ENO &BLUE, 1957i NÕMMIK & NILSSON, 1963; 



SMILEY & PAPENDICK, 1968; KIEHL & ROCHA FILHO, 1972). No 
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local 

de injeção de amônia anidra, onde a concentração era superior a 

2 500 ppm de N-NH3, NÕMMIK & NILSSON (1963) encontraram valores

de pH acima de 9,5, enquanto SMILEY & PAPENDICK (1968) observaram 

um pH de 8,8. KIEHL & ROCHA FILHO (1972), amenizando solo em la

boratório, observaram uma alteração do pH de 6,3 a 9,0 devido a 

uma quantidade de 575 ppm de N-NH4 retida. Os dados de BROADBENT

et !:.!,- (1957) mostram que o aumento do pH causado pela aplicação 

de amônía depende, além da quantidade aplicada 1 do poder tampão 

do solo: para uma dose de 800 ppm de N-NH3 aplicada como NH40H em

um solo bem tamponado, o pH .var�ou de 5,4 a 5,9 enquanto que em 

outro, de baixo poder tampão, o pH elevou-se de 6,4 a 9,8. SMILEY 

& PAPENDICK (1968) observaràm que o pH e o conteúdo de amônia do 

solo decrescem com a dist�ncia do ponto de injeção do fertilizan

te, aplicado como amônia anidra, e que os valores de pH estavam al 

tamente correlacionados com os conteúdos de amônia. 

Embora exista uma divergência de opiniões na litera

tura a respeito do pH Ótimo para a nitrificação, sabe-se que este 

se situa um pouco acima da neutralidade. Foster (1951), citado 

por ENO & BLUE (1957), observou aumento na intensidade de nitrifi 

oação quando o pH do solo era corrigido para valores entre 8,5 e 

9,0. ENO & BLUE (1954) verificaram que a amônia anidra era nitri 

ficada mais rapidamente em solos ácidos que nos alcalinos; poste-
. ó 

rior trabalho dos autores (ENO & BLUE, 1957) veio demonstrar que 

a amônia estimulou a nitrificação em solos ácidos por aumentar o 

pH para níveis mais adequados (pH 8 1
0 a 9,0) e por constituir uma 

base para a neutralização do ácido nítrico produzido no processo. 
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De acordo com Meyrhof (1916), citado por BROADBENT � al. (1957), 

o pH Ótimo para as bactérias nitrificadoras do gênero Nitrosomo

nas, que oxidam a am;nia a nitrito, está entre 8,5 e 8,8, e para 

as do gênero Nitrobacter, que complementam a nitrificação oxidan

do o nitrito a nitrato, o pH pode variar de 8,3 a 9,3. 

Mesmo sendo um material alcalino, devido à nitrifica 

ção a amônia anidra faz baixar o pH na faixa de aplicação, muito 

embora a reação do solo como um todo não seja alterada (BROADBENT 

et al.. 1957). Experimentos realizados por ENO & BLUE (1957), BRQ

ADBENT et al. (1957) e NÕMMIK & NILSSON (1963) mostraram que o pH 

do solo pode baixar para valores entre 4,2 e 4,8 após a nitrific� 

ção da amônia aplicada. Para FREDERICK & BROADBENT (1966), o li

mite inferior de pH para a nitrificação parece ser variável: em 

solos de textura fina, valores de pH 5,5 a 5,0 inibem a nitrifi-

caçao drasticamente, enquanto que em solos mais arenosos, a nitri 

ficação tem sido observada em valores de pH inferiores a 4,5.

De maneira ger�l, na natureza o nitrito nao se acumu 

la no solo uma vez que a velocidade de oxidação deste é sempre 

maior que a de sua produção; contudo, sabe-se que apreciáveis qua� 

tidades· de nitrito podem persistir durante um certo tempo em so

los adubados com amônia devido à Nitrobacter ser mais sensível que 

a Nitrosomona às condições qe alcalinidade e elevada concentração 

desse fertilizante (BROADBENT & STEVENSON, 1966). Esse fato tem 

m-0recido atenções de pesquisadores devido ao nitrito ser tóxico 

às plantas quando acima de determinadas concentrações (BINGHAM et 

al .• , 1954) •
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Incubando porções de terra coletadas a diferentes dis 

tâncias da linha de aplicação de amônia anidra, NÕMMIK & NILSSON 

(1963) observaram que, nas regiões próximas a essa, a nitrifica

ção foi inibida principalmente no seu segundo estágio� resultando 

acúmulo de nitrito em teores de até 27 ppm de N-No2• BROADBENT et

�- (1957) também observaram, em condições de laboratório, acúmu

lo de nitrito de até 149 ppm de N-N02 em solos ácidos tratados com

1 600 e 3 600 ppm de N-NH4 aplicados como NH40H; em solos alcali

nos, houve apare9imento de nitrito mesmo com a aplicação de 50 ppm 

de N-NH4 (pH 8,o a 8,4); mas quantidades bem maiores, iguais a 80,

200, 600 e 800 ppm de N-No2 foram observadas ,com aplicações de

200, 400,. 800 e 1 600 ppm de NH40H, (NH4)2so4 ou NH4No3; nesses

solos alcalinos, concentrações em torno de 600 ppm _de N-�02 ocor

reram mesmo quando o pH era de 7,3. Acúmulos de nitrito após adi 

çao de sais amoniacais também foram observados por CHAPMAN & LIEBIG 

Jr. (1952), STOJANOVIC & ALEXANDER (1958) e JUSTICE & SMITH (1962). 

Mantendo-se o pH constante, STOJANOVIC & ALEXAND�R (1958) observ� 

ram que a quantidade de nitrito aumentava com a dose de (NH
4
)2so

4

fornecida, o que indicava ser o amônia prejudicial somente para a 

segunda etapa da nitrificação; em solos com pH elevado, contudo, 

admitiram os autores que a inibição se deve à presença de amônia 

na forma livre proveniente do fertilizante. 

2�2.3. Capacidade de nitrificação dos solos 

Sob condições favoráveis, a nitrificação da amônia 

no solo é um processo bastante rápido; entretanto, alguns pesqui

sadores tem mostrado exfstir variações entre os solos quanto à 
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capacidade dos mesmos em realizar a completa oxidação da amÔnia ou 

amônio adicionado como fertilizante, em um determinado prazo. Os 

resultados de BROADBENT et §:1:_. (1957) mostraram que, em três so

los medianamente ácidos, o amônia adicionado como NH40H na dose 

de 100 ppm de N-NH4 era nitrificado integralmente em cerca de 0,5,

1,5 e 2,0 semanas de incubação; a completa nitrificação do amônia 

na dose de 200 ppm de N-NH4, contudo, se deu após 2,0, 2,5 e 3,0

Bemanas em cada solo estudado. 

Conforme observaram SABEY tl �- (1959), a produção 

de nitrato, em função do tempo, obedece geralmente a uma curva 

sigmÓide cuja porção mais inclinada corresponde à fase de máxima 

velocidade de nitrificação. Conforme FREDERICK & BROADBENT(l966), 

quando o amôni:o não é limitante, a máxima velocidade de nitrific!;;;_ 

ção mostra-se Útil para estabelecer comparações entre solos, e s� 

gundo BROADBENT � �- (1957), constitue uma forma de se avaliar 

a capacidade da flora microbiológica do solo em oxidar grandes 

quantidades de amônia em um curto espaço de tempo. A literatura 

cita velocidades de nitrificação das mais variáveis mesmo �entro 

de uma limitada faixa de temperatura de 25 a 30QC; FREDERICK (1956) 

observou velocidades de 40 e de 100 ppm de nitrogênio nítrico por 

semana em dois solos barro limosos; ENO & BLUE (1957) obtiveram 

velocidades de O e. de 14 ppm por semana em solos arenosos, e SABEY 

et �- (1959) registraram taxas de 44 e de 167 ppm por semana em 

solos barro argila limoso_s e de 20 ppm em um barro limoso .Maiores 

velocidades de nitrificação foram observadas por BROADBENT � �• 

(1957) em dois solos argilosos calcários, ou seja, de312 e de 385 

ppm de nitrogênio nítrico por semana; para doses de 100 ou de 200 
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ppm de N-NH
4
, aplicado como NH

4
0H, esses autores obtiveram ve

locidades de 57 a 143 ppm por semana em solos medianamente áci 

dos. 
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3. MATERIAL E :MÉTODOS

O material e os métodos utilizados no presente estu

do sao relacionados a seguir. 

3.1. Material 

3.1.1. Solos 

Dez séries de solos do Municipio de Piracicaba foram 

escolhidas de forma a abrangerem vários grandes grupos e classes 

texturais (horizonte Ap), conforme dados de RANZANI tl �- (1966) 

e DEMATTE (1970): 

a) Ribeirão Claro: Regossol, areia fina.

b) Paredão Vermelho: Latossol, areia fina.

o) Quebra Dente: PodzÓlico, areia barrenta fina.

d) ,Artemis: PodzÓlico, barro arenoso fino.

e) Anhumas: PodzÓlico, barro arenoso fino.

f) Lajeadinho: Litossolo, barro.

g) Bairrinho: Mediterrânico, barro.

h) Godinhos: PodzÓlico, barro limoso.

i) Guamium: Latossol, argila.

j) Iracema: Latossol, argila.
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3.1.2. Aplicadores de amônia 

3.1.2.1. Aplicador de amônia anidra 

É um equipamento composto por um pequeno bujão de 3 

litros de capacidade contendo amônia anidra liquefeita sob pres

são e por um tubo aplicador metálico de aproximadamente 50 cm de 

comprimento e 1 mm de diâmetro interno, ligado ao bujão através de 

um registro. Ainda como parte do equipamento, frascos Erlenmeyer 

de vidro resistente tipo 11Pyrex 11 de 500 ml acondicionam o 

durante e após a aplicação da amônia anidra. 

solo 

3.1.2.2. Aplicadõr de amônia sob concentração con

trolada 

O aplicador, construído pelo autor e ilustrado na �i 

gura 1, consta de uma bureta de 50 ml (a) ligada a um frasco lava 

dor (b), e este, à câmara de amonização (e), ou seja, um frasco de 

absorção equipado com dois tubos de vidro de diferentes comprime� 

tos e um disco de papel de filtro para manter o solo no bulbo su

perior,sem impedir a passagem da amônia quando colocada no bulbo 

subjacente. Torneiras de vidro (t1, t2 e t3) constituem as de

mais partes do equipamento. Para conectar as peças do aparelho 

empregou-se pedaços de tubo de borracha, o que conferiu maior fle 

,xibilidade ao mesmo durante o manuseio. 
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3.1.3. Aparelho de destilação 

As diferentes formas de nitrogênio mineral foram de

terminadas em aparelho de destilação a vapor semelhante a.o descri

to por BREMNER & KEENEY (1965), modificado por COBRA NETTO (traba-

'lho não publicado) quanto ao frasco de destilação (Figura 2); o ba 

lão de Kjeldahl daquele aparelho foi substituido por um frasco de 

vidro em forma de pera contendo em seu interior um tubo em U in

vertido, e em sua base, uma haste que se adapta diretamente ao ge

rador de vapor, 

3.1.4. Frascos de incubação 

Durante a incubação, as amostras de solo foram manti

das em frascos cil1ndricos de vidro com 11 cm de altura, 5 cm de 

diâmetro e 200 ml de capacidade, comumente empregados em laborató

rio para acondicionar extratos de solo ou de planta, Pe11ctüas de 

polietileno de 25 micra de espessura cortadas em quadrados de 11 cm 

de lado serviram de sistema de aeração; este sistema, já utilizado 

por KEENEY & BREMNER (1966) e por KEENEY & BREMNER (1967), baseia-

se na propriedade dessas pel1culas em serem permeáveis aos 

mas não ad vapor d'agua. 

3.1.5. Estufa 

gases 

A estufa constituiu-se de uma caixa de madeira medin

do 1,00 x o,60 x 0,80 m, forrada internamente com material isolan

te tirmico e equipada com prateleira de tela metilica, resist�ncia 

elétrica, termostato, termômetro de vidro e ventilador. 
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3.2. Métodos 

3.2.1. Coleta e preparo das amostras de solo 

As amostras de solo foram coletadas do horizonte Ap, 

seguindo-se secagem do material ao ar, destorreamento e tamizamen 

to em peneira de 2 mm de abertura. 

3.2.2. Aplicação de amônia 

3.2.2.1. Aplicação de amônia anidra 

Empregou-se técnica de SOHN. & PEECH (1958), já util� 

zada por COBRA NETTO (trabalho não publicado), posteriormente por 

KIEHL & COBRA NETTO (1972) 
,. 

utilizando-se o material descrito em 

3.1.2.1. Inicialmente, uma quantidade de 300 g de solo seco ao 

ar foi colocada no Erlenmeyer; com o bujão de amônia anidra fixa 

do em um suporte em posição invertida, deixou-se escapar uma por- 

ção do gás até rque se congelassem os condutos de saida, permiti� 

do liberação da amônia no estado líquido. Após introduzir no so

lo o tubo aplicador, abriu-se o registro o suficiente para quo a 

amônia, ao gaseificar-se, provocass,e uma leve turbulência da ter.;. 

ra enquanto que, manualmente, conservava-se o Erlenmeyer em rota

ção mudando-se continuamente o ponto de aplicação. Decorridos 20 

segundos, o recipiente foi arrolhado para que o solo ficasse em 

conta to com a amônia durante 24 horas, apÓ s o que a terra foi trans 

ferida para bandejas, permanecendo sob capela por um período de 1 

semana; nesse intervalo, revolveu-se o solo diariamente para 
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promover a máxima liberação da amônia livre e da fracamente reti-

da. As amostras amonizadas foram acondicionadas em 

de vidro bem fechados até posterior emprego. 

recipientes 

3.2.2.2. Aplicação de amônia sob concentração con

trolada 

Neste sistema de aplicação de amônia empregou-se o 

aparelho descrito em 3.1.2.2. A amostra.de solo seca ao ar, na 

quantidade de 480.g, foi transferida para o bulbo superior da câ

mara de amenização (Figura 1, letra c) através de um funil, fican 

do a extremidade do tubo mais longo no centro da amostra e a do 

tubo mais curto acima da superfície. Com as torneiras t1 e t2 a

bertas, completou-se o volume da bureta com água destilada deixan 

do-se que uma parte escorresse para o frasco �avador a fim de eli 

minar o ar da tubulação. Através do orifício onde se adapta a to� 

neira t3, e com as demais torneiras fechadas, adicionou-se 20 ml

de �olução �e hidróxido de amônio 14 N no bulbo inferior, readap

tando-se logo após a torneira em posição fechada. Testes prelimi 

nares efetuados com o solo Lajeadinho, variando o volume e a con

centração de hidróxido de amônio, indicaram que os resultados de

sejados eram obtidos quando se efetuava essa adição. 

O aplicador de amônia sob concentração controlada pe!: 

mitiu a dosagem desse gás em três regiões da câmara de amenização: 

(a) no centro da amostra de solo, (b) na superfície da amostra de

solo e (c) no bulbo inferior da câmara de amenização. Em cada ca 

so particular, procedeu-se da seguinte forma: 
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a) No centro da amostra de solo: colocou-se um copo

de 50 ml contendo 25 ml de uma solução de ácido bórico a 2% com os 

indicadores bromocresol verde e vermelho de metila sob a torneira 

t2, que se liga ao tubo longo da câmara de amenização à semelhan

ça da Figura 1. As amostragens de·ar foram efetuadas passando-se 

10 ml de água da bureta para o frasco lavador com a torneira t1

aberta e as demais fechadas. O volume de água acrescentado faz 

com que igual volume de ar, proveniente do centro da amostra, se 

desloque quando se abre a torneira t2 e borbulhe na solução de á

cido bórico com indicadores. A amônia coletada foi, em seguida, 

determinada por titulação com H2so4 0,05 N.

b) Na superficie da amostra de solo: procedeu-se c,2,,

mo no caso anterior, por;m, tendo-se previamente invertido as li

gações dos tubos curto e longo com as torneiras t1 e t2, respect�

vamente. 

c) No bulbo inferior da câmara de amenização: proc�

deu-se como nos casos anteriores, porém, colocando-se o copo com 

ácido bórico e indicadores sob a torneira t
3 

e conservando-se fe

chada a t2•

Outro estudo preliminar com o solo Lajeadinho,em que 

amostras de ar foram colet�das das três regiões da câmara de ame

nização após 1, 24 e 48 horas da adição de hidróxido de amônia, 

rriostrou que em apenas 24 horas, o gás de amônia .já havia se dis

tribuído uniformemente em toda a câmara numa concentração de 210 

ppm de N-NH
3

; em nenhuma das determinações observou-se concentra 

ções superiores a 210 ppm quer nocentro da amostra de solo, quer 
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na sua superfície. Para garantir a amonização, ü solo foi deixa

do em·contato com a amônia por mais 24 horas, após o que, porções 

da superfície, do oentro e da base da coluna foram coletadas e a

rejadas separadamente pela mesma técnica de aeração descrita em 

3.2.2.1. A extração e a determinação da amônia retida (3,2.3) re 

velou iguais conteúdos dessa forma nitrogenada nas três 

da coluna de solo. 

regiões 

3.2.3. Extração e determinação do amônio e dos nitratos 

3.2.3.1. Extração 

Em Erlenmeyer de 250 ml, contendo terra seca ao ar 

na quantidade equivalente a 20 g da terra seca em estufa, adicio

nou-se 100 ml de solução de KCl 4 MY' ligeiramente acidificada com

HCl para prevenir volatilização de amônia; o material foi agitado 

por 1 hora em agitador mecânico e filtrado em papel de filtro "S 

& S" faixa preta. Os extra.tos foram acondicionados em frascos de 

vidro (3.1.4) com tampa plástica, e levados ao refrigerador por 

um periodo não maior que 14 dias. 

A escolha da relação solo:extrator e da concentração do mesmo 
foi baseada nos resultados obtidos por BREMNER & KEENEY(l966); 
os autores demonstraram que a quantidade de amônio extraidapor 
agitação do solo com solução de KCl por 1 hora é a mesma quer 
se empregue KCl l M, 2 M ou 4 M,desde que o volume tomado para 
a extração contenha 20 e.mg de K+ por grama de solo ou mais;
neste caso, optou-se pela solução de KCl 4 M devido ao volume
de líquido ser menor e mais adaptável aos materiais utilizados
na extração.
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3.2.3.2. Determinação 

A determinação quimica dos teores de amÔnio e de ni

tratos foi efetuada por destilação conforme BREMNER & KEENEY(l965) 

em aparelho de destilação a vapor (3.1.3)� O método baseia-se em 

converter as formas de nitrogênio a serem analisadas em amônia, 

que é separado por destilação a vapor; a amônia é coletada em so

lução de ácido bórico com indicadores e determinada por titulação 

com ácido sulfúrico padronizado. O Óxido de magnésio é empregado 

na destilação da amônia, enquanto que a liga de Devarda finamente 

moída �az a redução do nitrato e do nitrito a am&nio; o nitrato 

é separado do nitrito decompondo-se o Último a nitrogênio elemen

tar·com solução de ácido sulfâmico antes da destilação. 

3.2.4. Esterilização do solo 

Amostras de solo secas ao ar e passadas em peneira de 

2 mm de abertura foram transportadas para Erlenmeyer de 500 ml e 

tratadas em autoclave sob 2 atmosferas de pressão e temperatura de 

120QC durante 20 minutos. E.sta técnica foi recentemente emprega

da por SARAVIA (1970) e mostrou-se eficiente em promover a esteri 

lização do solo. 

3.2.5. Delineamentos experimentais e convenções estatisti 

cas 

Os três delineamentos seguintes referem-se a experi

mentos inteiramente casuali�ados,conduzidos em laboratório, cujos 
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resultados foram analisados e interpretados estatisticamente de 

acordo com PIMENTEL GOMES (1966). Os limites de F nas análises 

da variância, quando significativos aos níveis de 5% e 1% de pro

babilidade, estão representados por um ou por dois asteriscos, re,ê_ 

pectivamente. Todas as comparações das médias foram efetuadas a

través do Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

3.2.5.1. Capacidades de retenção de amônia anidra 

de alguns solos do Município de Piracica-

ba. 

Amostras triplicadas dos solos Ribeirão Claro, Pare

dão Vermelho, Quebra Dente, Artemis, Anhumas, Lajeadinho, Bairri

nho, Godinhos, Guamium e Iracema foram inicialmente amonizadas p� 

la técnica de .SOHN & PEECH (1958) (3.2.2.1). O con teÚdo de amo-

nio dessas amostras e de outras não tratadas ttestemunha) foi de

terminado (3.2.3) e a retenção de amônia calculada por diferença 

entre os conteúdos de amônia das terras amonizadas e os das teste 

munhas correspondentes. Os resultados foram estudados estatisti

camente através de análise da variância; as médias foram compara

das pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

3.2.5.2. Efeito da amônia na nitrificação 

, 
Amostras do solo Lajeadinho, apos serem tratadas com 

amônia anidra pela técnica de SOHN & PEECH (1958) (3. 2. 2.1) ou com 

amônia sob concentração de 210 ppm de N-NH3 (3.2.2.2), foram pos�

tas para incubar juntamente com outras igualmente tratadas, mas 
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que receberam 30% ou 60% de solo nao amonizado (testemunha), que 

passará a ser CQnvencionalmente chamado de sol� natural; um outro 

grupo de amostras, também tratadas com o fertilizante, receheu 30% 

ou 60% do solo natural, porém esterilizado (3.2.4). Ap6s o prep! 

ro das amostras, quantidades de terra seca ao ar correspondentes 

a 20 g da terra seca em estufa foram transportadas para frascos de 

incubação (3.1.4) em número suficiente para possibilitar, em cada 

época de o, 4, 8 e 12 semanas, a coleta. e a análise das três rep2_ 

tições por tratamento� Uma outra série de amostras de cada tra

tamento foi reservada para determinação do pH (relação água:solo 

de 2,5:1) segundo CATANI tl_ tl• (1955) em potenciÔmetro Beckman 

11Zeromatic." equipado com elétrodo de vidro. A terra nos frascos 

de incubação foi umedecida a 50% da capacidade máxima para a água; 

as amostras relativas i épocia inicial de incubaçio (O semanas),e� 

bora destinadas à análise imediata do nitrogênio mineral, também 

foram umedecidas por questão de uniformidade em relação às demais 

épocas11 • Os frascos das épocas 4, 8 e 12 semanas foram fechados

com películas de polietileno (3.1.4) presas ao gargalo com anéis 

de borracha, e levados em estufa (3.1.5) ajustada à temperatura de 

30QC t 0,2, onde oo�param posições ao acaso. Ao término de cada 

período de incubação, os frascos a serem amostrados eram deixados 

abertos na estufa para secagem da terra e posterior determinação 

dos conte6dos de am8nio, nitrato e nitrito (3.2.3). Os resultados 

foram estudados estatisticamente procedenodo-se à uma análise da 

variincia em cada época de incubação; as médias foram comparadas 

pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade; as variações 

1/ Segundo MASS. (1968) e SEIFERT (1969), o umedeci.menta seguido d;e 
secagem pode alterar o conte6do de nitrogênio mineral do solo� 
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dos conteúdos de amônio e de nitratos durante a incubação foram 

estudadas através de regressões lineares, quadrática e cúbicas, 

obtidas através de suas análises da variância; efetuou-se, ainda, 

um estudo de correlaçio entre os teores de amônio dos solos no inÍ 

cio da incubação e os valores de pH. 

3.2.5.3. Nitrificação da amônia em alguns solos do 

Município de Piracicaba 

Um experimento fatorial foi montado com quatro· solos 

(Ribeirio Claro, Lajeadinho, Godinhos e Iracema)� tris doses de

amônia (O� 110 e 220 ppm de N-NH3) e quat:i:-o é:Pocas de incubação

(O� 3, 6 e 9 semanas).
,., 

. Utilizando-se microbureta, a amonia foi 

aplicada diretamente nos frascos de incubação (3.L4) contendo 

quantidade de terra seca ao ar correspondente a .20 g da terra se

ca em estufa, adicionando-se ora uma, ora duas gotas de solução 

de hidróxido de amônia aproximadamente 4 Nll ; após cada aplica

ção, os frascos eram fechados com tampas de plástico durante 48 

horas para que, com a evaporação da solução,a amônia volatilizada 

se difundisse e fosse retida pelo solo; pequeno torrão formado no 

local da aplicação foi desfeito com espátula, e a terra muito bem 

homogeneizada. As amostras foram ·umedecidas a 50% da capacidade 

máxima para a água, incluindo-se aquelas destinadas à análise ime 

dia ta do nitrogênio amoniacal (O semanas de incubação) pelos 1;11oti vos 

Testes preliminares, em que as mesmas quantidades da solução de 
hidróxido de amÔnio foram recolhidas em solução de ácido bóri
co a 2% com indicadores bromocresol verde e vermelho de metila 
seguindo-se de titulação com H2s04 O;Ol N, indica:ra.m como sen
do de 110 ppm (:t .i) e de 220 ppm (:!: 2) de N-NH3 as doses de
à.mÔ\Í'lia aplicadas. 
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já abordados em 3.2.5.2, Os frascos das demais épocas foram fecha 

dos com as películas de polietileno (3.1.4) presas ao gargald com· 

anéis de borracha e levados em estufa (3.1.5) ajustada i tempera

tura de 30cc ± 0,2, onde dcuparam posições ao acaso. Ao término 

de cada periodo de incubação, ·os frascos a serem amostrados eram 

deixados abertos na estufa para secagem da terra, procedendo-se e.!!. 

tão à determinaç_ão do pH e dos conteúdos de amônia e de nitrato+

nitrito. O pH foi determinado adicionando-se 20 ml de água desti

lada diretamente no frasco de incubação (relação água:solo de 1:1), 

, 

agitando-se com bastonete de vidro e fazendo-se a leitura apos 1 

hora em potenciômetro 11Leeds & Northrup" cujo elétrodo de vidro, 

sendo longo, permitia atingir-se a suspensão. Nas mesmas amostras 

' ... 1/ . "' , " ·  
procedeu-se a extraçao- e determinaçao dos conteudos de amonio e 

de nitrato + nitrito (3.2.3). Estes resultados foram estudados es 

tatisticamente efetuando-se uma análise da variância em cada época 

de incubação; as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao ni 

vel de 5% de probabilidade; as variações dos conteúdos de 
" 

. amonio 

e de nitratos durante a incubação foram estudadas através de regre� 

soes lineares, quadráticas e cúbicas, obtidas a través de suas análi

ses da variância. 

Para se proceder à extração nas mesmas condições descritas em 
3.2.3, em vista da prévia adição de 20 ml de água para determi 
nação do pH, tomou-se apenas 80 ml da solução de KCl, porém, 
na concentração 5 N. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados e a discussão de cada experimento se

rao apresentados separadamente, distribuidos nos três itens que 

se seguem. 

4.1. Capacidades de retenção de amônia anidra de alguns solos 

do Município de Piracicaba 

Várias sao as técnicas utilizadas em estudos de reten 

ção de am6nia pelo solo. Desde que a literatura ainda não fixou 

um método para a determinação da capacidade dos solos em reter a 

amônia, e em vista do fenômeno depender não só das propriedades do 

solo como também das condições experimentais empregadas, conforme 

salientou PARR (1969), a capacidade de retenção da amônia torna-

se um valor relativo, a menos que seja definida em função do 

todo escolhido na sua determinação. 

me-

A técnica descrita por SOHN & PEECH (1958) para de

terminar a capacidade de retenção de amônia do solo, além de ser 

simples e não requerer equipamentos especiais, nem sempre dispo

níveis em laboratórios, atende às observações de PAPENDICK & PARR 

(1965) e PARR & PAPENDICK (1966-b) sobre as condições que 

interferir nessa determinação. 

podem 
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No presente trabalho, em que a amônia anidra foi a

plicada conforme técnica de SOHN & PEECH (1958), não foram consi

deradas as formas de amônia fixadas pelo solo e sim, somente aqu� 

las extraídas com solução de KCl 2N, uma vez que o amÔnio trocá

vel constitua, conforme esses autores e YOUNG (196_4), quase a to

talidade do fertilizante aplicado; portanto, os resultados obti 

dos devem representar, sob o ponto de vista da nutrição vegetal� 

quantidades de nitrogênio que o solo retém em formas facilmente 

assimiláveis após a injeção de amônia anidra. 

A Tabela l apresenta as capacidades de retenção de 

amônia anidra de alguns solos do Mun'.icÍpio de Piracicaba, em valo 

res absolutos e relativos. Os va-lorês absolutos referem-se as 

concentrações de amônia retida e são médias dos dados experimen

tais da Tabela I (ANEXOS); os valores relativos foram calculados 

a partir das médi�s, considerando-se a maior igual a 100. A aná

lise da variância (Tabela II, ANEXOS) forneceu um valor de F sig

nificativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Observa-se na Tabela 1 que todos os solos ocuparam 

categorias distintas quanto à capacidade de retenção de amônia a

nidra, com exceção dos solos Artemis e Paredão Vermelho,, que nao 

diferiram significativamente. Em confronto com os resultados ob

tidos por SOHN & PEECH (1958), verifica-se que os solos Artemis, 

Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Quebra Dente mostraram reten

ções de amônia bem menores que as encontradas por aqueles autores; 

os demais solos, Anhumas, Lajeadinho, Bairrinho, Guamium, Godi-

nhos e Iracema apresentaram capacidades de retenção 

com a maioria dos solos por eles estudados. 

comparáveis 
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Tabela 1 - Capacidades de retenção de amônia anidra de alguns so

los do Município de Piracicaba, em valores absolutos e 

relativos (dados médios). 

Capacidade de retenção 

Solos 

Artemis (barro arenoso fino) 

Paredão Vermelho (areia fina) 

Ribeirão Claro (areia fina) 

Quebra Dente (areia barrenta fina) 

Anhumas (barro arenoso fino) 

Lajeadinho (barro) 

Bairrinho (barro) 

Guamium (argila) 

Godinhos (barro limoso) 

Iracema (argila) 

dms a 5%

valores 
absolutos 

:p:pm de N-NH
3

196,00 

206,27 

253,87 

289,80 

756, 93 

819, 93 

856, 33 

1 137,73 

1 32? J 20 

1 510,60 

27,80 

valores 
relativos 

% 

13 

14 

17 

19 

50 

54 

57 

75 

88 

100 

O efeito da textura :pode ser melhor apreciado atra

vés das capacidades relativas de retenção de amônia anidra (Tabe

la 1). De maneira geral, os resultados concordam com JENNY il !!•

(1945), STANLEY & SMITH (1956) e Me D0WELL & SMITH (1958), que ol

servaram acentuada tendência dos solos mais argilosos reterem maio 
,., 

. res quantidades de amonia. Os valores �orcentuais calculados tam 

bém mostram o grau de variação dessa capacidade quando a 

textural varia desde areia fina até argila. 

classe 
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Embora desempenhando importante papel na retenção d� 

amônia anidra do solo, a textura nem sempre constitue um parame-

tro adequado de avaliação dessa capacidade. O exemplo mais evi-

dente é o do solo Artemis, um barro arenoso fino que apresentou 

uma capacidade de retenção inferior à do Anhumas, de mesma classe 

textural, e semelhante à do Paredão Vermelho, areia fina. Esse fa 

to sugere, conforme já haviam proposto JACKSON & CHANG (1947) e 

PARR & PAPENDICK (1966-a), que o efeito da textura pode ser facil 

mente mascarado por outras propriedades do solo, como o teor e a 

natureza dos minerais de argila e da matéria orgânica. 

4.2. Efeito da amônia na nitrificação 

' 
Os resultados obtidos nas parcelas, relativos as va-

riaç6es dos teores de nitratos e tle amônia durante� incubação en 

centram-se nos ANEXOS, Tabelas III e IV. 

4.2.1. Resultados estatísticos 

As análises da.variância dos teores de nitratos e de 
, • .t;, 

amônio por epoca de 1ncubaçao são apresentadas nas Tabelas V e VI 

(ANEXOS), onde se observa que o efeito dos tratamentos foi signf_ 

ficativo ao nivel de 1% de probabilidade para todas as épocas. Os 

teores de nitratos na época inicial (Tabela III) não diferiram en 

tre as repetições em todos os tratamentos, o que justifica a omis 

são, na Tabela V, da análise da variância para essa etapa de in

cubação; consequentemente, considerou-se significativa qualquer di 

ferença entre as médias desses resultados. 
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Nas Tabelas VII e VIII (ANEXQS) são encontradas- as 

análises da variância das regressões relat'ivas às variações dos 

teores de nitratos e de amônio em função do tempo de incubação.OE,_ 

serva-se que essas variações obedeceram, na maioria dos tratamen

tos, a regressijes cúbicas; contudo, para os teores de nitratos dos 

solos tratados com amônia anidra, e que receberam 30% e 60% de s2_ 

lo natural esterilizado, nenhuma das regressões estudadas foi si� 

nificativa mesmo ao nível de 5% de probabilidade (Tabela VII). As 

equações de regressão significativas ao nível de 1% ou de 5% de 

probabilidade, e que interpretam às variações dos teores de ni

tra tos e de amônia com a incubação, · acham-se na Tabela IX (ANEXOS). 

As diferenças mínimas significativas ao nível de 5% 

- de probabilidade,, dadas pelo Teste de Tukey, encontram-se

às médias dà Tabela 2. 

4�2�2. Interpretação e discussão dos resultados 

junto 

A Tabela 2 apresenta as variações dos teores de ni

tratos e de amônia durante a incubação de amostras do solo Lajea

dinho previamente amenizadas por dois processos diferentes, e que 

receberam ou não posteriores adições de solo natural ou de solo 

natural esterilizado; encontram-se na mesma Tabela os valores ini 

ciais de pH de cada tratamento. Observa-se que com a aplicação de 

amônia anidra.� o conteúdo de nitrogênio amoniacal do solo Lajeadi 

nho elevou-se de 21,70 para 834,40 ppm de N-NH
4

; com a aplicação

de amônia gasosa na concentração de 210 ppm de N-NH3, o conteúdo

elevou-se para 772, 80 p:i;,m de N-NH4, conforme mostram os teores de
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amônia desses tratamentos na tpbca O semanas. 

É conveniente obl:Íervar que� embora parte da amônia 

a?licada às amostras de solo tenha sido retida como amônia (NH4), 

u:na certa porção do gás, aplicado em excesso, permaneceu em con

ta to com a terra por diversas horas na forma livre (NH
3

) durante

a amenização. Assim, dois efeitos distintos devem ser considera

dos para uma correta avaliação dos resultados: o da amônia livre, 

por ocasião da amenização das terras e o do amônia retido, por o

casião da incubação. 

Com a adição de 30% ou de 60% de solo natural (não 

esterilizado), conseguiu-se o abaixamento da concentração inicial 

de amônia, resultando três níveis ou doses no grupo de amostras 

tratadas com amônia anidra e três no grupo constituído por amos

tras tratadas com amônia sob concentração de 210 ppm de N-NH
3

• O

mesmo procedimento foi repetido com solo natural esterilizado pa

ra isolar prováveis efeitos de inoculação. 

O efeito da amônia (NH
3

) na nitrificação pode ser

avaliado através das produções de nitratos. Observa-se que, da 

4ª semana em diante, o solo tratado com amônia anidra apresentou 

teores de nitratos menores que os do solo natural, tomado como te� 

temunha; o solo tratado com amônia sob concentração de 210 ppm de 

N-NH
3

, por sua vez, mostrou-se semelhante ao solo natural (teste

munha) em produzir nitratos nas duas Últimas épocas. Estabelecen

do-se comparação entre os dois processos de aplicação de amônia, 

verifica-se que nas épocas finais, o solo tratado com amônia sob 

concentração de 210 ppm de N-NH
3 

mostrou teores de nitratos também
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baixos, mas significativamente maiores que os do solo tratado com 

amônia anidra. Os efeitos descritos também podem ser observados 

através das curvas de nitrificação apresentadas na Figura 3. 

O efeito da adição de solo natural (não esterilizado), 

conforme indicam as produções de nitratos (Tabela 2), foi signifi 

cativo tanto para as amostras tratadas com amônia anidra quanto p� 

ra aquelas tratadas com amônia sob concentração de 210 ppm de N-NHy

Quando houve adição de solo natural, as produções de nitratos no 

final do experimento foram de 224,oo a 291,20 ppm de nitrogênio ní 

trico e, quando o mesmo não foi adicionado, obteve-se produções de 

apenas 8,87 a 63,47 ppm. A Figura 3 mostra graficamente esse e

feito. 

As variações dos teores de amÔnio durante a incuba

çao, apresentadas na Tabela 2 e na Figura 4, também evidenciam o 

efeito das aplicações de amônia e da adição de solo natural. Ob

serva-se que, em todos os tratamentos que não incluíam solo natu

ral (não esterilizado), os teores de amônia elevaram-se durante a 

incubação, decrescendo somente quando aquele foi adicionado. É 

provável que no primeiro caso tenha havido predomínio dos preces-

sos de amonificação do nitrogênio orgânico sobre os processos 

nitrificação do amônia, sugerindo que a influência da amônia 

de 

nao 

foi a mesma para os organismos encarregados de realizar cada um 

desses fenômenos microbiológicos do solo. 

Em trabalhos anteriores, KIEHL & COBRA NETTO (1972) 

já haviam observado que o tratamento do solo com amônia anidra cau 

sava acentuado decréscimo na capacidade de nitrificação e que 
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Figura 3 - Variações dos teores de nitratos du!"ante a incuba.ção do 
solo Laj�adinho, nos diversos tratamentos. 
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Fi �rç3. 4 - Vari�ç5es dos teores de a!!!Ônio àu!'an te a incub<iç-ão 

do solo L�jeadinho, nos diversos tre.tar.ien.tot � 
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esta era restituida pela adição de solo natural; entretanto, os 

autores não puderam afirmar se o solo não tratado estimulava o pr:2, 

cesso por ter efeito como inoculante ou como diluente do amônia r� 

tido, reduzindo a concentração deste a níveis mais toleráveis aos 

organismos nitrificadores. Neste experimento, esses efeitos pud!,_ 

ram ser estudados isoladamente com as adições de solo natural (di 

luição e inoculação) e de solo n_atural esterilizado (diluição) .o:e.,

serva-se pelas produções de nitratos que apenas redução do conteú 

do de amônia com solo natural esterilizado não estimulou a nitri

ficação mesmo nas doses mais baixas de 376,60 ou de 354,20 ppm de 

N-NH4; entretanto, a nitrificação intensificou-se após adição de

solo natural, mesmo quando os niveis de amônia eram de 615,60 ou 

568,87 ppm de N-NH4• Esses resultados parecem estar ligados
'' 
as 

observações de ENO & BLUE (1954), ENO � !!• (1955) e NÕMMIK & 

NILSSON (1963) sobre a influência da amônia nos organismos do so

lo e mostram que seus efeitos não são os mesmos para a amônia na 

forma livre e na forma retida; WAKSMAN (1952) já havia chamado a 

atenção para esse Último fato. 

Diversos trabalhos (BROADBENT et al., 1957; STOJANO-
- -

VIC & ALEXANDER, 1958; JUSTICE & SMITH, 1962) tem sido realizados 

com a finalidade de estudar o efeito da concentração de amônio,em 
1 

-

pregando hidróxido ou sais de amônio. Entretanto, a literatura 

fornece poucas informações com referência à amônia livre e à con

centração no solo além da qual há limitação dos diversos fenôme-

nos microbiolÓgicos. ENO et al. (1955), Me INTOSH & FREDERICK 
--

(1958) e NÕMMIK & NILSSON (1963) demonstraram que a nitrificação 

na zona. de retenção inicia-se na periferia, onde o pH e a 
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concentração de amônia sao mais favoráveis aos organismos nitrifi 

cadores. 

Admitindo-se que as concentrações de amônia que oco::_ 

rem nas amostras de solo durante a aplicação de amônia anidra se-

jam tão altas quanto aquelas verificadas em condições de campo 

(2 500 ppm de N-NH
3 

segundo NÕMMIK & NILSSON, 1963), pode-se con

siderar que o solo tratado com amônia anidra neste experimento e� 

taria em condições análogas às da terra situada no centro da zona 

de retenção, enquanto que o solo tratado sob concentração de 210 

ppm de N-NH
3 

corresponderia à terra de uma região mais externa à

quela zona; o comportamento relativo dessas amostras quanto à ni

trificação sugere, portanto, que a amônia inibiria temporariamen

te os organismos nitrificadores na zona de retenção exceto nas r� 

giÕes mais externas onde a concentração do gás fosse menor que210 

ppm de N-NH3• Pesquisas complementares seriam necessárias para

que fosse determinada com maior rigor a concentração abaixo da 

qual a amônia livre deixa de prejudicar substancialmente os pro

cessos de nitrificação no solo. 

Embora a açao deletéria da amônia às bactérias nitri 

ficadoras persista por várias semanas, quando avaliada em labora

tório, saliente-se que em condições de campo o fertilizante é oxi 

dado em prazos semelhantes aos dos demais adubos amoniacais, con

forme verificaram Me INTOSH & FREDERICK (1958) e ENO & BLUE (1954); 

portanto, devido à rapidez com que a região do solo afetada pela 

amônia anidra é recolonizada, a ação deletéria parece ser inefi

ciente em evitar que o fertilizante seja nitrificado prematuramente. 
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Esse fato merece consideração ao se pretender tirar certas conclu 

sões práticas de resultados de laboratório. 

Por ser um fertilizante de reaçao alcalina, o efeito 

imediato da aplicação de amônia no solo Lajeadinho foi o de ele

var o pH original (Tabela 2), fato comumente observado em traba

lhos similares (BROADBENT et al., 1957· ENO & BLUE, 1957; NÕMMIK 
-- !J 

& NILSSON, 1963; SMILEY & PAPENDICK, 1968; KIEHL & ROCHA FILHO, 

1972). Devido às adições de solo natural (esterilizado ou não) 

baixarem ambos conteúdo de amônia e pH das amostras amenizadas, e

fetuou-se um estudo de correlação entre essas variáveis; um coefi 

ciente r = 0,987 foi encontrado, cujo Teste t, com um resultado 

igual a 15,59, com 9 graus de liberdade, indicou significância ao 

nível de 1% de probabilidade. A estreita correlação entre o con

teúdo de amônia e o pH, também verificada por SMILEY & PAPENDICK 

(1968), sugere a possibilidade de se estimar a concentração do 

fertilizante na faixa de aplicação através da determinação do pH. 

A Tabela 3 apresenta os teores médios de nitrito ob

servados em três épocas de incubação. Embora diversos trabalhos 

(BROADBENT � �., 1957; STOJANOVIC & A.\LEXANDER, 1958; NÕMMIK & 

NILSSON, 1963) tenham demonstrado que não raraments ocorre acúmu

lo de nitrito no solo após aplicações de am;nia anidra, observa-se 

que a concentração desse aniÔnio no solo Lajeadinho não ultrapas

sou a 5 ppm de N-N02 mesmo em condições de pH semelhantes às re

gistradas na literatura; em várias das parcelas, as quantidades 

de nitrito escaparam à determinação química por serem mínimas, i!!!_ 

possibilitando um estudo estatístico desses resultados. Desde que 



44 =

o nitrito se acumula quando apenas o segundo estágio da nitrific.§:_

ção é inibido, devido à Nitro bacter ser mai_s sensível que a Ni tr2., 

somona à alcalinidade e à amônia (BROADBENT & STEVENSON, 1966) 

provável que o tratamento do solo com essa su-bstância tenha blo

queado ambos os estágios desse fenômeno microbiológico; por ou

tro lado, nas amostras que foram inoculadas, não era de se espe -

rar acúmulo de nitrito uma vez que a adição de solo natural res

tituiria, aos solos amenizados, os dois grupos de bactérias encar 

regadas da completa oxidação da amônia a nitrato. 

Tabela 3 - Teores de nitrito no solo Lajeadinho, observados em 

três épocas de incubação, nos diversos tratamentos(v.§:_ 

lares médios). 

Semanas de incubação 
Tratamentos* 

4 8 12 

ppm N-N02

SN o,oo o,oo 2,33 
A o,oo o,47 2,33 
A + 30% de SN 1,40 o,oo o, 93 
� 

+ 30% de SNE o,oo o,oo o,oo ., ... 

A + 60% de SN 0,70 1,40 o,oo 
A + 60% de SNE 1,87 o,oo o,oo 

B 1,87 3, 27 2,80 
B + 30% de SN 1,40 o, 93 o, 93 
B + 30% de SNE o, 93 4,67 o, 93 
B + 60% de SN o,47 1,87 o, 93 
B + 60% de SNE 1, 63 4,20 o, 93 

* SN, solo natural; A, solo tratado com amônia anidra; SNE, so

lo natural esterilizado; B, solo tratado com amônia sob concen

tração de 210 ppm de N-NH3•
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4.3. Nitrificação da amônia em alguns solos do Munic{pio de Pi 

racicaba 

Os resultados obtidos nas parcelas, relativos as va-

riações dos teores de nitratos e de amônio durante a incubação e 

aos valores de pH encontram-se nos ANEXOS, Tabelas X, XI e XVII 

respectivamente. 

4.3.1. Resultados estatísticos 

As análises da variância dos teores de nitratos e de 

am6nio por época de incubação são apresentadas nas �abelas XII e 

XIII (ANEXOS). 

Observa-se na Tabela XII que os efeitos dos solos e 

da interação solos x doses no teor de nitratos foram significati

vos a 1% de probabilidade em todas as épocas de incubação; o efei 
-

to das doses de amônia foi significativo a 1% de probabilidade em

todas as épocas exceto para O semanas. A decomposição dos. graus 

de liberdade da interação solos x doses mostrou que, em todas as 

épocas, o efeito dos solos dentro de qualquer das doses foi signi 

ficativo a 1% de probabilidade. 

Para os teores de amônio, verifica-se na Tabela XIII 

que, em todas as épocas, houve significância a 1% de probabilida

de para solos, doses e interação solos x doses; a decomposição dos 

graus de liberdade dessa interação mostrou que os efeitos dos so

los dentro das doses foram igualmente significativos. 
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Nas Tabelas XIV e XV ('ANEXOS) sao encontradas as aná 

lises da variância das regressões relativas às variações dos teo

res de nitratos e de amônio em função do tempo d� incubação, onde 

se observa que a maioria das regressões cúbicas foi significativa 

a 1% de probabilidade. As equações de regressão significativas ao 

nível de 1% ou de 5% de probabilidade, e que interpretam as varia 

çÕes dos teores de nitratos e de amônio com a incubação, acham-se 

na Tabela XVI (ANEXOS). 

As diferenças mínimas significativas ao nível de 5% 

de probabilidade para comparação de médias entre solos dentro de 

doses, dados pelo Teste de Tukey, encontram-se na Tabela 4 junto 

às médias. 

4.3.2. Interpretação e discussão dos resultados 

A Tabela 4 e as Figuras 5, 6 e 7 apresentam as varia 

çoes dos teores médios de nitratos e de amônio durante a incuba

ção de alguns solos do Município de Piracicaba tratados com dife

rentes doses de amônia. 

Na Figura 5 ou na Tabela 4 pode ser observado o com

portamento dos solos Ribeirão Claro, Lajeadinho, Godinhos e Irace 

ma quanto à nitrificação, quando não houve adição de amônia. Em 

todos os solos, verifica-se que as quantidades de nitratos prod�

zidas no final da incubação sempre foram maiores que as de amônio 

iniciais, o que equivale a dizer que cerca de 50% da amônia oxida 

da foi proveniente da mineralização do nitrogênio orgânico, ocorrida 
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Figura 5 - Variações dos teores d.e nitratos e de e.rnônio durante a 

incub9.ç;o ae aleuns eolcc do l'iunicipi.o <le Pir3.eic::tba 
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Fi3"lra 6 - Variações dos teorez de nitratos e de emônio dur�nte a 
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Fizura 7 - Vari::tçÕes ê.os t�ores de nitr?-tos e de a�Ô!!io dur?..!l-te e. 

incub;,,.-;?'.o de lCl 1 :"..., � �ô los c.o Muni círio de Pi!'a.ci c;i.ba 

tre-, tRdos com amôniel. na. dose de 220 ppm de N-NH
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durante o experimento. Embora o solo Iracema apresentasse quantl 

dades de nitratos mais elevadas, o Godinhos mostrou maior capaci

dade em produzir nitrogênio mineral, conforme se verifica somando 

se os teores de nitratos e de amÔnio da Tabela 4, para os diver

sos solos. Os solos Lajeadinho e Ribeirão Claro mostraram as me

nores concentrações finais de nitrogênio nitrico. 

A nitrificação da amônia, adicionada nos quatro so

los na dose de 110 ppm de N-NH�, pode ser avaliada pelos teores de 

nitratos da Tabela 4 ou pelas curvas de nitrificação da Figura 6. 

Observa-se que no solo Ribeirão Claro, pouco mais da metade da a

mônia aplicada foi oxidada, uma vez que a quantidade de nitratos 

acumulada com a incubação foi de 72,80 ppm. Entretanto, os solos 

Lajeadinho e Iracema na 6ª semana já haviam convertido a nitratos 

toda a amônia 
, 

adicionada na dose de 110 ppm, produzindo nessa e-

poca, 120,87 e 175,47 ppm de nitrogênio nítrico respectivamente. 

No Godinhos, a amônia também foi totalmente nitrificada mas só de 

pois de 9 semanas, quando o solo mostrava 123,20 ppm de nitratos. 

Para a dose de 200 ppm de N-NH3, o comportamento re

lativo dos solos foi o mesmo, mas somente o Iracema produziu ni

tratos em quantidades superiores à da amônia aplicada, conforme se 

observa na Tabela 4 ou na Figura 7. No final do experimento, en

quanto o Iracema �ontinha 266,47 ppm de nitrogênio nítrico, os so 

los Ribeirão Claro, Lajeadinho e Godinhos revelavam teores de 

111,53, 168,93 e 156,33 ppm respectivamente. 

BROADBENT � �• (1957), utilizando técnicas semelhan 
' 

tes as deste experimento, observaram completa nitrificação do 
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amônia, fornecido nas doses de 100 e de 200 ppm de N-NH4, em pe

ríodos não maiores que 2 e 3 semanas, respectivamente. Contudo , 

é desejável que a amônia aplicada como fertilizante permaneça 

solo por um maior espaço de tempo sem sofrer oxidação devido 

no 

as 

formas nítricas serem mais sujeitas ao arrastamento pelas 

de drenagem. 

aguas 

Nas Figuras 5, 6 e 7 observa-se que a maioria das cur 

vas de produção de nitratos obedeceu à forma sigmÓide que caract� 

riza o fenômeno da nitrificação (SABEY � �-, 1959), cuja máxima 

velocidade corresponde ao segmento de maior inclinação da curva. 

A Tabela 5 apresenta as máximas velocidades de nitrificação obse� 

vadas em cada solo, calculadas com os dados da Tabela 4, e os pe-

rÍodos de incubação correspondentes. Uma observação geral a

de que houve tendência do período de máxima velocidade de nitrifi 

cação atrasar-se com o aumento da quantidade de amônia aplicada. 

Verifica-se também que as maiores velocidades ocorreram quando as 

maiore� doses de am6nia foram aplicadas, desta�ando-se os solos 

Iracema, Godinhos e Lajeadinho, que produziram respectivamente 

36,3, 31
1
0 e 29,0 ppm de nitrogênio nítrico por semana. Essas ve 

locidades de nitrificação mostraram-se inferiores às observadas 

por FREDERICK (1956) e SABEY et �- (1959), mas superiores às re-

latadas por EN0 & BLUE (1957). Empregando a mesma fonte de amo-

nia e aplicando doses semelhantes às deste experimento, BR0ADBENT 

tl�· (1957) obtiveram velocidades de 57 a 143 ppm por semana em 

s�los medianamente ácidos. 
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Tabela 5 - Máximas velocidades de nitrificação observadas em al

guns solos do Município de Piracicaba, trat:.:i.dos com d!_ 

ferentes doses de amônia, e períodos de incubação cor
respondentes 

Solos 

Ribeirão Claro 

(areia fina) 

Lajeadinho 

(barro) 

Godinhos 

(barro limoso) 

Iracema 

(argila) 

Doses de 
" 

amonia 

ppm de N-NH
3 

o 

110 

220 

o 

110 

220 

o 

110 

220 

o 

110 

220 

Máxima velocidade 

periodo velocidade 

semanas ppm/semana. 

o - 3 6,o 

o - 3 20,3 

3 - 6 20t7 

o - 9 4,8 

3 - 6 22,7 

3 - 6 29,0 

o - 3 12,7 
o - 3 22,.3 

o .. 3 31,0 

o - 3 18,3 

3 - 6 28,0 

3 ... 6 36,3 

Considerando-se a. importância da reação do solo para 

as bactérias nitrificadoras, conforme relataram Meyerhof (1916) e 

Foster (1951), citados respectivamente por BR0ADBENT tl�• (1957)

e EN0 & BLUE (1957), é provável que, em condições de campo, as ve

locidades de nitrificação dos solos estudados sejam maiores, uma 

vez que as concentrações de amônia na zona de retenção, geralmente 

mais altas, propiciam valores mais adequados de pH; o efeito esti 

mulante da amônia na nitrificação devido ao aumento do pH foi de

monstrado por EN0 & BLUE (1957). 
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A Tabela 6 apresenta as variações do pH dos solos du 

rante a incubação, em valores médios. O efeito inicial da amônia, 

nas doses de llO e de 220 ppm de N-NH3' foi o de elevar o pH ori

ginal tanto mais acentuadamente quanto mais grosseira era a textu 

ra e maior a dose aplicada, conforme se observa pelos resultados 

obtidos antes da incubação. No decorrer do experimento, em todos 

os trata�entos houve decréscimos do pH; de um modo geral, esses 

decréscimos foram mais acentuados nas três primeiras semanas e nos 

solos de textura grosseira e, invariavelmente, nos solos que rec� 

beram a dose mais elevada de amônia. Em virtude da amônia exercer 

efeitos opostos na reação do solo, elevando o pH após a aplicação 

e baixando-o quando nitrificada, o decréscimo do pH original de 

cada solo parece ter dependido da relação entre a quantidade de 

amônia aplicada e aquela nitrificada. Assim, no solo Ribeh·ão Cla 

ro, o decréscimo do pH original foi maior para a dose de O ppm e 

menor para a de 220 ppm de N-NH3, provavelmente devido à ba�xa in

tensidade de nitrificação mostrada por esse solo; no Iracema, co� 

tudo, a nitrificação mais intensa talvez tenha sido a responsável 

pelo maior decréscimo do pH original quando se aplicou a dose mais 

elevada de amônia. Pela Tabela 6 observa-se ainda que, apesar do 

efeito alcalinizante inicial da amônia, já na 3ª semana de �ncuba 

çao acentuados decréscimos do pH puderam ser verificados. 

Comparando-se os valores de pH da Tabela 6 com as cur 

vas de nitrificação das Figuras 5, 6 e 7, constata-se que no solo 

Ribeirão Claro tratado com O, 110 e 220 ppm de N-NH
3

, o processo

de nitrificação paralizou-se na 6ª semana de incubação quando o 

pH era 4,oo, 4,20 e 4,60, respectivamente; nos solos Lajeadinho 
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e Iracema,· embora essa _atividade microbiológica não tenha sido in 

terrompida, houve sensível redução na 6a semana - exceto no solo 

Lajeadinho com O ppm - quando os valores de pH oscilavam entre 

4,23 e 4,50; no solo Godinhos, entretanto, deu-se o inverso: a 

velocidade de nitrificação na 6a semana aumentou em relação à ép,2_ 

ca anterior para todas as doses de a�Ônia e sob um valor de pH 

Tabela 6 - Variações do pH durante a incubação de alguns solos-do 

Município de Piracicaba tratados com diferentes doses 

de amônia 

Solos 

(valores 

Doses de 
,. 

. amon1a 

médios) 

o 

ppm de N-NH
3

Ribeirão Claro o 5,03
(areia fina) 110 6,70

220 7,4o

LajeadinhO o 5,57
(barro) 110 6,03

220 6,-60

Godinhos o 5,-20
(barre limoso) 110 5,60

220 5, 90

Iracema o 5,30

(argfla) 110 5,50
220 5,83

-- -·

Semanas de incubação 
--

3 6 9 

pH 

4,20 4,oo 3,97 
4,33 4,20 4,17 
6,40 Li, 60 Li- 1 37 

----..... 

5,03 li, 80 4 1 67 
5,00 Li-, :27 4

? 13 

5,:27 4,33 4:20 
·---

4,60 4,50 4,30 

4, 63 4,50 4,30 
4,63 4,50 4:40 

4,70 �,50 4:50 

4,70 4,23 4, 20 

4, 90 4 ,23 4,10 
--

sempre igual a 4,.5. Desde que as quantidades de amônia nao erao 

limitantes, a redução da velocidade de nitrificação o�servada na 

maioria dos solos provavelmente s0ja explicada pelos acentuados 
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decréscimos do pH no final da incubação; esta hip6tese fundament� 

se nos valores limites do pH para a nitrificação relatados por 

FREDERICK & BROADBENT (1966).

Em condiç5es de campo a oxidação da am6nia geralmen

te é mais completa que aquela que se obtém em amostras de reduzi

do tamanho. Diversos fen5menos físicos que ocorrem no solo '�n 

natura", principalmente os de difusão e percolação da água, con.

tribuem som dúvida alguma para diminuir a concentraç.C:io dos ácidos 

formados durante a nitrificação e evitar que esse processo se pa

ralize na zona onde é maior a quantidade do fertilizante. 
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5. CONCLUSÕES

Nas condições em que os experimentos foram realizados, 

os resultados obtidos, analisados e interpretados estatisticamente 

permitiram as seguintes conclusões para cada experimento: 

5.1. Capacidades de retenção de amônia anidra de alguns solos 

do Município de Piracicaba 

a) A análise estatística mostrou que so:'.os do Ml.micÍ

pio de Piracicaba com semelhantes capacidades de retf,nção dr: amô

nia anidra puderam ser diferenciados com razoável precisão apli

cando a técnica de amonização de SOHN & PEECH (1958). 

b) Os solos estudados apresentaram amplé, variação qua�

to à capacidade de retenção de amônia anidra; em valores aproxima

dos, essa capacidade variou de 196 a 290 ppm de N-NH_. nos solos Ar 
;,, 

temis, Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Quebra Dente, e de 757

a 1 511 ppm de N-NH
3 

nos solos Anhumas, Lajeadinho, Bairrinho, Gua 

mium, Godinhos e Iracema. 

c) Houve acentuada tendência das capacidades de reten

çao de amônia anidra aumentarem com a variação da textura do solo 
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no sentido da mais grosseira para a mais fina. 

5.2. Efeito da amônia na nitrificação 

a) O tratamento do solo Lajeadinho com amônia anidra

exerceu acentuada inibição da nitrificação do amônia retido, mes

mo quando o seu conteúdo foi baixado de 834 para 377 ppm de N-NH4

por meio de adições de solo esterilizado. 

b) A nitrificação no solo Lajeadinho após tratamento

com amônia anidra foi estimulada quando se adicionou solo não es

terilizado, indicando que· esse fenômeno· não foi inibido pela con

centração de amÔnio retido, mas sim, devido à .uma esterilização 

parcial causada pela amônia livre durante a aplicação. 

c) A amônia livre causou inibição da nitrificação me�

mo na concentração de 210 ppm de N-NH
3

, mas o amônia retido esti

mulou o processo ainda que em concentrações três vezes maiores. 

d) Ambas as técnicas de aplicação de amônia utiliza

das neste experimento não se mostraram adequadas para o estudo da 

nitrificação desse fertilizante em laboratório devido ao acentua

do efeito deletério da amônia livre. A técnica que permitiu apli 

car amônia sob concentração controlada deve ser repetida emprega� 

do-se concentrações menores que 210 ppm de N-NH3•
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5.3. Nitrificação da amônia em alguns solos do Municipio de Pi 

racicaba 

a) A técnica utilizada neste experimento para a:;;üi

car doses predeterminadas de amônia mostrou ser adequada para es

tudar, em laborat6rio, a nitrificação desse fertilizante no soloº 

b) O solo Iracema apresentou a maior capacidade para

nitrificar a amônia adicionada, seguindo-se os solos Lajeadinho, 

Godinhos e Ribeirão Claro. 

e) A m&ior velocidade de nitrificação observada du

rante o experimento ocorreu no solo Iracema, e a menor, no Ribei

rão Claro; nos solos Godinhos e Lajeadinho, as máximas velocid�des 

foram intermediárias às • ... : anteriores. 

d) Hou�·e leve tend;ncia do período de máxima veloci

dade de nitrificação a atrasar-se co,:-i o aumento da do :3e de RnÔ:r.ia 

de 110 a 220 ppm de N-NH
3

, mas em todos os solos, a m-ixima vsloci 

dade foi maior para essa Última dose. 

e) Os maiores decréscimos do pH devido à nitrificação

da amônia ocorreram nas tr�s primeiras semanas; embora a amÔ�ia te 

nha elevado inicialmente o pH, ao final desse período os solos tor 

naram-se mais ácidos. 

f) O processo de nitrificação da amônia nos solos Ri

beirão Claro, Lajeadinho e Iracema parece ter sofrido redução ou 

mesmo paralização devido a valores excessivamente baixos de pH; 

�,O a 4,5); esse efeito não foi obs:�vado no solo Godinhos mes

mo em semelhantes condições de acidez. 
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Munictpio de Piracicaba foram 
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superficial de séries de so

coletadas para estudos sobre 

capacidade de retenção de amônia, inibição do processo de nitrifi 

cação pela amônia e capacidade de nitrificação, levados a efeito 

através de três experimentos de laboratório independentes. 

A retenção de amônia pelas amostras de solo foi de

terminada aplicando-se amônia anidra em excesso, eliminando-se o 

gás não retido e determinando-se o amÔnio por destilação de um ex 

trato com KCl. Os solos Artemis, Paredão Vermelho, Ribeirão Cla

ro e Quebra Dente mostraram capacidades de retenção de amônia en

tre 196 e 290· ppm de N-NH
3

, e os solos Anhumas, Lajeadinho,"Bair

rinho, Guamium, Godinhos e Iracema, entre 757 e 1 511 ppm de N-NH
3

• 

Houve acentuada tendência desses valores aumentarem com a varia

ção da textura do solo no sentido da mais grosseira para a mais 

fina. 

A inibição do processo de nitrificação pela amônia 

foi avaliada no .solo Lajeadinho tra tamlo-ee as amostras com amo-

nia anidra em excesso ou com gás de amônia na concentração de 210 

ppm de N-NH
3

; após a eliminação do gás não retido, as amostras a

menizadas foram misturadas com solo esterilizado ou não esterili

zado em várias proporções e incuôadas por períodos de até 12 



= 61 = 

semanas. Um efeito estimulante na nitrificação do amônio retido 

foi observado quando se adicionou solo não esterilizado, indican

do que a amônia livre havia causado uma esterilização parcial do 

solo durante a aplicação. Os resultados também indicaram que a 

amônia livre provocou inibição da nitrificação mesmo na concentr� 

ção de 210 ppm, enquanto que o amônia retido favoreceu o processo 

ainda que em concentrações três vezes maiores. 

A capacidade de nitrificação foi avaliada pela pro

dução final de nitratos aplicando-se quantidades conhecidas de a-

A • ' • ( , 

monia as amostras e incubando-as por periodos de ate 12 semanas. 

O solo Iracema apresentou a maior capacidade para nitrificar a a

mônia adicionada, seguindo-se os solos Lajeadinho, Godinhos e Ri

beirão Claro. A máxima velocidade de nitrificação, observada du

rante a incubação, foi mais alta no Iracema, mais baixa no Ri

beirão Claro, e intermediária nos solos Godinhos e Lajeadinho. A 

aplicação de amônia elevou inicialmente o pH, mas em 3 semanas to 

dos os solos tornaram-se mais ácidos. O processo de nitrificação 

nos solos Ribeirão Claro, Lajeadinho e Iracema sofreu substancial 

redução após 6 semanas, tendo-se admitido como causa, valores ex

cessivamente baixos de pH (4,o a 4,5); esse�eito nio foi obser

vado no Godinhos mesmo em semelhantes condições de acidez. 
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7. SUMMARY

Samples from the top horizon of soil series occurring 

in the Piracicaba Municipali ty were collected for studies of ammonia 

retention capacity, ammonia induced inhibition of the nitrification 

process, and nitrification capacity. These objectives were carried 

out by means of three independent laboratory experiments. 

Ammonia retention by the soil samples was determined 

by applying anhydrous ammonia in excess and measuring, after 

degassing t the ammonium distilled from a KCl extract. Artemis, Pa-

redão Vermelho� Ribeirão Claro and Quebra Dente soils showed an 

ammonia retention capacity in the range of 196 to 290 ppm of NH
3

-N,

whereas Anhumas,Lajeadinho, Bairrinho, Guamium, Godinhos and Irace

ma soils measured in the range of 757 to 1 511 ppm of NH
3

-N. The 

evaluation of the results obtained, in relation to soil texture, 

indicated a strong direct relationship between ppm of NH
3

-N retained 

and texture, i4e., the retention capacity was greater with the finer

textured materials. 

Inhi bi tion of the nitrifica tion process due to ammonia 

was evaluated by an experiment using Lajeadinho soil samples which 

were treated with anhydrous ammonia in excess or with ammonia gas 

in a concentration of 210 ppm of NH3
-N; after degassing, the
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amoniated samplcs were mixed with sterilized or non-sterilized soil 

in various proportions and incubated for periods up to 12 weeks. A 

stimulating effect on nitrification of the retained ammonium was 

observed when non-sterilized soil was added, indicating that the free 

ammonia had caused à partial sterilization of the soil during appli

cation. The resulta also indicated that the free ammonia induced 

inhibition of nitrification even in concentration of 210 ppm,whereas 

the retained ammonium favored the process even in concentrations three 

times higher. 

The nitrification capacity was studied by applying 

known quantities of ammonia to the samples and incubating them for 

periods up to 12 weeks. Nitrification capacity, evaluàted by final 

nitra te production 9 was higher in Iracema, followed by Lajeadinho , 

Godinhos and Ribeirão Claro, The maximum nitrification rate, observed 

in the course of incubation 9 was higher in Iracema, lower in Ribeirfo 

Claro and intermediate in Godinhos and Lajeadinho soils. The appli

cation of ammonia caused at first an increase in soil pH, but after 

3 weeks all of them became more acid. The nitrification process 

decreased substantially after a period of 6 weeks in the Ribeirão Cla 

ro, Lajeadinho and Iracema soils possibly due to pH values, considered 

to be excessively low (4.o - 4.5); this effect was not observed for 

Godinhos even under conditions of similar pH values. 
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Tabela I - Capacidades de retenção de amônia anidra de alguns so

los do Municipio de Piracicaba 

Solos 

Artemis 

Paredão Vermelho 

Ribeirão Claro 

Quebra Dente 

Anhumas 

Lajeadinho 

Bairrinho 

Guamium 

Godinhos 

:tracema 

1 

194,60 

205,80 

252,00 

289,80 

771,40 

816,20 

859, 60 

1 148,00 

1 337,00 

1 510,60 

Repetições 
---� ... ----- .,.,.. .

2 
_____ ..,_...,,...,.,,� 

ppm de N-NE
3

194,60 198,80 

201,60 211,�-0 

256,20 253,40 

292,60 287,00 

739, 20 760, 20 

835,80 807,80 

856,80 852,60 

l 143,80 1 121,40 

1 311,80 1 332,80 

1 513,40 l 507,80

Tabela II - Análise da variância das capacidades de retenção de a-

mônia anidra 

Causa de variação 

Solos 

Res:iduo 

Total 

Coeficiente de variação 1,31% 

G.L.

9

20 

29 

Q.M.

712 212,31 

92,32 

F 
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Tabela III - Variação dos teores de nitratos durante a incuba�ão 

do solo Lajeadinho, nos diversos tratamentos 

Tratamentos* Repetições 
Semanas de incubação 

o 4 8 12 

ppm de N-N02 + N-No
3 

SN 1 0,70 28,00 67,20 77,00 
2 0,70 28,00 63,00 82,60 
3 0,70 28,00 64,40 79, 80 

1 2,80 2,80 5,60 19,60 
A 2 2,80 2,80 4,20 28.00 

3 2,80 2,80 7,00 7,00 

1 2,80 28,00 162,40 295,40 
. A + 30% de SN 2 2,80 26,60 176,40 288,40 

3 2,80 28,00 179,20 289,80 

1 2,80 2,80 7,00 16,80 
A + 30% de SNE 2 2,80 2,80 4,20 8,4o 

3 2,80 2,80 7,00 12,60 

1 1,40 44,80 198,80 243,60 
A + 60% de SN 2 1,40 36,40 205,80 243,60 

3 1,40 39,20 203,00 238,00 

1 1,40 4,20 4,20 8,40 
A +  60% de SNE 2 1,40 1,.40 5,60 9,80 

3 1,40 4,20 4,20 8,40 

1 2,80 8,40 46,20 89,60 
B 2 2,80 7,00 44,80 82,60 

3 2,80 8,40 64,40 147,00 

1 2,80 25,20 186,20 266,00 
B + 30% de SN 2 2,80 25,20 170,80 270,20 

3 2,80. 22,40 184,80 273,00 

1 2,80 4,20 26,60 ?4,20 
B + 30% de SNE 2 2,80 4,20 18, 20 65,80 

3 2,80 4,20 21,00 50,40 

l 1,40 42,00 193, 20 219,80 
B + 60% de SN 2 1,40 47,60 189,00 226,80 

3 1,40 42,00 189,00 225,40 

1 . 1,40 4,20 9,80 21,00 
B + 60% de SNE 2 1,40 2,80 8,40 11,20 

3 1,40 4,20 8,40 19,60 

* SN, solo natural; A, solo tratado com amônia anidra; SNE, soio

natural esterilizado; B, solo tratado com am;nia sob concentra 

ção de 210 ppm de N-NH
3

• 

= 
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Tabela IV - Variação dos teores de amônio durante a incubação do 

solo Lajeadinho, nos diversos tratamentos. 

Eepe-tiçp�s-
Semanas · .· de . ·.• incttbação 

Tratamentos*· . · ·' ... ' . ' . . .. . , . .' 

d .. _ .. 
_.,.,,,, "_·4 .. ' e .. ,, ., : 12 

,' 

ppm de ·N-N�4
1 22,40 2:2,.40 · 7,00 11,20 

SN 2 21,00 22,40 · 7,00 9,80 
3 21�70 22.�40 z�oo 7,00 
1 831,60 868,oo 8qB,8o, ·9,9, 00

A 2 851,20 876., 40 ·8-90, 40 956, 20
3 820,40 879,?G 901,60 973,00
l" 616,00 688 8'b

'· ' 
602,00 501,20

A + 30% de SN 2 6121 50 70?,00 606,20 '492,80
3 618,80 687,40 596,40 512,40
1 ·6;17,40 702,80 723,80 760,20

A + 30% de SNE 2 62,7,20 707,00 712,60 764,40
3 62·8 '60 707,00 723,80 765,80

' ' 

1 367,50. 4oo,4o 270,20 247,80
A + 60% de SN 2 367,59 ·4Q.4, 60 273,00 249,20

3 369., 69 1+06,00 302,40 2?4,80
45q,ao· 

-

l 3?3{80 .,483,00 504,oo
A + 60% de SNE 2 380':80 -457,80 483,00 499,80,., 

3 375,20 457 ,.8.o 485,80 495, 60
1 775,60 824, 6.o 821,80 842:-Sõ

B 2 772-i'8'0 828,80 824,60 855,40
3 770_,oo 816,20 810,60 805,00

574�:0Ó 630,00 
-

1 511,00 445,20
B + 30% de· SN 2 562,80 620,20 513,80 445,20

3 569�80 620,20 501,20 445,20
1 571/20 641,20 646,80 637,·oo

+ 30% de SNE 2 , 5,�9,�0 649,60 663,60 641,20
3 574,,qo 648,20 648,20 663,60
1 .. :344, 40 362,60 253,46 238,00

B + 60% de SN 2 '35·�-' 80 359,80 2.50, 60 231,00
3 347:;�0 364,oo 25�,oo 238,00
1 351+', 20 414,40 436,80 487. 20

+ 60% de SNE 2 351,40 421,40 436,80 48'7<, 20
3 357,00 414,40 438, 20 4-76· -00 

:·: . ,. 

* SN, solo natural; A, solo tratado com amôn.i.a an�dra; SNE, so-
.,(. . ,l \ . ' , " lo natural esterilizado; B, solo tratado cpm. amonia sob cone�!!, 

tração de 210 ppm de N-NH3•



Tabela V 

:tt:poca da 
análise 

4 semanas 

8 semanas 

12semanas 

Tabela VI 

Época da 
análise 

semanas 

4 semanas 

8 semanas 

12semanas 

- Análises da . " . variancia 
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dos teores de nitratos obtidos no 

estudo do efeito da amônia na nitrificação 

Causa de G.L. Q.M. F C.V.%variação 

Tratamentos 10 766,63 234,68** 10,54 

Resíduo 22 3,27 

Tratamentos 10 21 588,24 741,79** 6,52 

Resíduo 22 29,10 

Tratamentos 10 38 144,49 260,54** 9,98 

Resíduo 22 146,41 

- Análises da variância dos teores de 
,. 

obtidos amonio no

estudo do efeito da amônia na nitrificação

Causa de 
G.L. Q.M. F C. V.%variação 

Tratamentos 10 159.155,96 4 650,31** 1,17 

Residuo 22 34,22 

Tratamentos 10 180 426,51 6 647,40** o, 95 

Resíduo 22 27,14 

Tratamentos 10 206 001,28 · 2 380,54** 1,81 

Resíduo 22 86,54 

Tratamentos 10 237 456,27 2 227,29** 2,01 

Resíduo 22 106,61 
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Tabela VliI - Análises da variância das regressoes relativas às va 

riações dos teores de nitratos em função do tempo de 

incubação, no estudo do efeito da amônia na nitrific� 

Tratamentos* 

SN 

A 

A + 30% de SN 

A+ 30% de SNE 

A +  60% de SN 

A+ 60% de SNE 

B 

N 

çao 

Causa de 
variação 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cúbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbica 
Tratamentos 
Res:f.duo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.q�adrática 
Regress.oubica 
Tratamentos 
Resíduo 

G.L.

l 

1 

l 

3 
88 

l 

l 

1 

3 
88 

l 

1 

l 

3 

88 

l 

l 

1 

3 
88 

1 

1 

1 

3 
88 

1 

1 

1 

3 
88 

1 

1 

1 

3 
88 

Q.M.

8 952,37 
l 337,74
l 248,53
3 846,21

44,69 

84,97 
119,07 
282,53 
162,19 

44,69 

89 691,.20 
15 394,oo 
57 870,99 
54 318,73 

44,69 

57,62 
32,. 01 

102,44 
64,03 
44,69 

97 203,75 
4 555,20 

24 442,02 
42 .066, 99 

44,69 

35,57 
27,60 
27,47 
30,22 
44,69 

9 038,08 
2 676,05 
9 106,94 
6 940,36 

44,69 

F 

200,30** 
29, 93**
27,94** 

1, 90 
2,66 
6,32* 

2 006,79** 
344,43**

l 294,83**

1,29 
0,72 
2,29 

2 174,88** 
101,92** 
546,88** 

0,80 
Q,62 
0,61 

202,22** 
59, 88 *-* 

203,76** 

(continua) 
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Tabela VII - continuação 

Tratamentos* Causa de G,L. Q.M. F variação 

Regress,linear l 90 994,99 2 035,96**
Regress.quadrática l 9 174,27 205, 27** 

B + 30% de SN Regress.cÚbica l 46 805,09 l 047,24**
Tratamentos 3 48 991,45 
Res:f.duo 88 44,69 

Regress.linear 1 2 041,67 .45,68** 
Regress.quadrátioa l l· 382,45 30,93**

B + 30% de SNE Regress,cÚbica l 3 776,27 84, l1-9u 
Tratamentos 3 2 400,13 
Resíduo 88 44,69 

Regress.linear 1 83 731,23 1 873,44** 
Regress.quadrática 1 4 339,60 97, 10*'� 

B + 60% de SN Regress.cÚbica 1 18 522,29 414,43** 
Tratamentos 3 35 531,04 
Res:f.duo 88 44,69 

Regress.linear 1 193,68 4,33* 
Regress.quadrática. 1 86,40 l, 93 

B + 60% de SNE Regres-s. cúbica 1 164,67 3, 68 
Tratamentos 3 148,25 
Residuo 88 44,69 

* SN, solo n�tural; A, solo tratado com amônia a.nidra; SNE, so
lo natutal esterilizado; B, solo tratado com amônia sob concen
tração de 210 ppm de N�NH

3
•
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Tabela VIII - Análises da variância das regressoes relativas às 

variações dos teores de amônio em função do tempo 

de incubação, no estudo do efeito da amônia na ni

trificação. 

Tratamentos* 

SN 

A 

A +  30% de SN 

Causa de 
variação 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbioa 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbica 
Tratamentos 
Residuo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

e • -=• • 

G.L.

l 

l 
l 

3 
88 

l 

1 

l 

3 
88 

1 

l 

l 

3 
88 

Regress.linear 1 
Regress.quadrática 1 

A +  30% de SNE Regress.oÚbioa 1 
Tratamentos 3 
Resíduo 88 

Regress.linear l 
Regress.quadrática 1 

A +  60% de SN Regress.cÚbica 1 
Tratamentos 3 
Resíduo 88 

Regress.linear l 
Regress.quadrática 1 

A +  60% de SNE Regress.cÚbica 1 
Tratamentos 3 
Resíduo 88 

Regress,linear l 
Regress.quadrática l 

B Regress.cÚbica l 
Tratamentos 3 
Resíduo 88 

Q.M.

413,44 
2,00 

171,70 
195,71 

63,63 

23 490,73 
1 045,33 
l 386,24
8 640,77

63,63 

28 223,03 
23 771,90 
4 082,10 

18 692,34 
63,63 

27 950,42 
1 071,63 
1 372,82 

10 131,62 
63, 63 

33 786,77 
3 340,00 
9 210,73 

15 445,83 
63,63 

23 768,56 
2 976,75 

214,33 
8 986,55 

63,63 

4 892,45 
918,75 
82.5,85 

2 212,35 
63,G3 

F 

6,50*-
0,03 
2,70 

369,19** 
16,43** 
21,79** 

443,57** 
373,61** 

64,16** 

439,28** 
16, 8�,* * 
21,58** 

531,0l** 
52,49**

144,76** 

373,56** 
46,78** 

3,37 

76, 89** 
14 44** 

' 

12, 98 ** 

(continua) 



Tabela VIII - continuação 
\ 

Tratamentos* 

B + 30% de SN 

B + 30% de SNE 

B + 60% de SN 

B + 60% de SNE 

Causa de 
variação 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress,cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 
.... . ·--

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbioa 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbica. 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbioa 
Tratamentos 
Resíduo 

= 77 =

G.L. Q.M. F 

l 35 400,25 556,37** 
1 10 454,80 164,31** 
1 7 308,48 114,86** 
3 17 721�18 

88 63�63 
-- . 

1 8 166,67 128,35** 
1 4 832,05 75,94** 
1 470,40 7,39** 
3 4 489,71 

88 63,63 

1· 30 042, 91 472,17** 
l 690,08 10, 85** 
l 7 124,24 111,97** 
3 12 619,08 

88 63,63 

l 25 010,42 393, 08 ** 
1 200,08 3,14 
1 686,82 10,79** 
3 8 632,44 

88 63,63 

* SN, solo natural; A, solo tratado com amônia anidra; SNE, so�

lo ·natural esterilizado; B, solo tratado com amônia sob conoen

tração de 210 ppm de N-NH3•
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Tabela X - Varia.ções dos teores de nitratos durante a incubação de. 
quatro solos do Munioipio de Piracicaba tratados com ·d! 
ferentes doses de amônia 

Solos 

Ribeirão 
Claro 

Lajeadi
nho 

Godinhos 

Iracema 

Doses de 
,. . amonia 

ppm de N-NH3

o 

110 
,

220 

o 

110 

Repeti 
N .... 

çoes 

1 
2 
3 
1 
2 

3 
l 
2 

3 
1 
2 

3 
l 
2 

3
.,..... Dr ---=== 

l 
220 2 

3 
l 

O 2 
3 
1 

110 2 

3 

1 
220 2 

3
erct - ••< ........... •= 

1 

O 2 
3 
l 

110 2 

3 
1 

220 2 
3 

Semanas de incubação 

o 3 6 

ppm de N-N02 + N-N03
5,60 
4,20 
5,60 
4

°

, 20 
2,80 
2,80 
l-,·40 
1,40 
1,40 
1,40 
1,40 
1,40 
1,40 
1,40 
1,40 
4,20 
2,80 
2,80 
2,80 
4,20 
2,80 
5, 60 
4,20 
4,20 
2,80 
4,20 
2,80 

.. :e:recrrtntts «-

9,80 
8,,40 
8, '40 ' 

9,:-80 
9,,80 
8,4o 
9, .. 80 
8 ,. 40 
9,80 

23,80 29,40 
23,80 30,80 
22,40 30,�o 
64,40 72,80 
'64, 40 71, 40 
63,00 74,20 
56�00 109,20 
.50, 40 11.2., 00 
42,00 i12 1 00_ 
16,80 35,00 
.18,20 33,60 
18,,-20 33, 60. 
53,·20 123 ,. 20 
54,60 117) 60 
51, 80 l_§l,.$Q 1 +' 
?i,40 163-,80 
75,-60 161,00 
7 5, Go 158 • 29_

42, oo '57, 4b · 
42,,00 56, 00 
37 ,,80 �8.,,80 
75t60 86�80 
74f20 81,20 
65r80 82,60 
99,40 119,00 

102,, 20 110 
1 
60 

· 9�:,P0 ll 7, 60 
63,00 82,60 
64,40 82,60 
65,80 84,oo 
92,40 179,20 
93,80 175,00 
88,20 1�,20 

1:07,80 
107,80 
l'.0'9,20 

221,20 
212,80 
218,40 

9 

32, 20 
29,40 
30,80 
·71, 40
74,20
72,80

110,60 
112,00 
112, 00 

43,40 
43,40 
44,80 

134,40 
133,00 
138 J3º
162,40 
169,40 
175,00 

77,00 
79,80 
84,oo 

119,00 
126,00 
124,60 
151,20 
158,20 
159,60 

-

93,80 
89,60 
92,40 

189,00 
194,60 
193,20 
266,00 
267,40 
266,00 



Tabela XI - Variação .dos teores de 
,., 

amonio 

quatro solos do Município de 

diferentes doses de 

- ,. . .

... .

amon1a 

= 80 =

durante a incubação de 

Piracicaba tratados com 

Solos 
Doses de Repeti Semanas de incubação 

ppm 

Ribeirão 
Claro 

Lajeadi-
nho 

Godinhos 

Iracema 

,. . amonia 

de N-NH
3

o 

110 

220 

o 

'"* • •  

110 

220 

o 

110 
, .,,,. • -e 

220 

o 

110 

220 

N -

Q08S 

l 
2 
3 

l 

2 
3 

1 
2 
3 
1 
2 
3 

,..,,,,, 

l 

2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

o 

14,oo 
14,oo 
14,oo 

117,60 
106,40 
110,60 

193,20 
193, 20 
190,40 

23,80 
22,40 
22,40 

===-

131,60 
126,00 
130,20 
239,40 
236,60 
238,00 
39, 20 
40,60 
42,00 

1 ·145,60
2 
3 =• 
1 

2 
3 

.1 
2 
3 

1 
2 
3 
l 

2 
3 

14.5,60 
1_4_2J 80
256,20 
253,40 
254,80 

49,00 
47,60 
47,60 

144,20 
148,40 
147,00 
261,80 
250,60 
253,40 

3 

ppm de 

7,00 
5,60 
7,00 

71,40 
75,60 
72,80 

208,60 
211,40 
217,00 
12,60 

I 9, 80 
11,20 

74, 20 
75,60 
85,40 

169,40 
161,00 
165,20 

29,40 
29,40 
33,60 
98,00 
96,60 

110,60 
177,80 
180,60 
184,80 

14,oo 
11,20 
14,oo 
88, 20 
79,80 
89,60 

169,40 
168,00 
162,40 

6 

N-NH4
7,00
7,00
8,40

72,80 
71,40 
70,00 

156,80 
1.58,20 
158,20 

11,20 
9,80 

12,60 

26,60 
29,40 
29,40 
98,00 

100,80 
98,00 
29,40 
30,80 
30,80 

1oe,20 
109, 20 
100,80 

. 
--·

184,80 
186, 20 
186,20 

8,40 
8,40 
·8, 40

12,60 
15,40 

9,80 
72,80 
77,00 
64,40 

9 

8,4o 
8,40 
7,00 

60,20 
68,60 
70,.00 

135,80 
134,40 
130,20 

7.,00 
7,00 
8,40 

28,00 
23, 80 
21,00 
ar· = e-• 

78,40 
79,80 
?9,80 
19,60 
26,60 
22,40 
93,80 
8.5,40 
96,60 

168,00 
169,40 
166,60 

7,00 
7,00 
7,00 
8 40 
' 

7,00 
7,00 

30.80 
42�00 
42;00 
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Tabela XIV - Análises da variância das regressões relativas às va 

riações dos teores de nitratos em função do tempo de 

incubação, no estudo da nitrificação da amônia em al 

guns solos do Município de Piracicaba 

Tratamentos 
(solos e doses) 

Ribeirão Claro 

O ppm N-NH
3 

Ribeirão Claro 

110 ppm N-NH
3 

Ribeirão Claro 

220 ppm N-NH
3 

Lajeadinho 

O ppm N-NH
3 

Lajeadinho 

110 ppm N-NH
3 

Lajeadinho 

220 ppm N-NH
3 

Godinhos 

O ppm N-NH
3 

* e 

Causa de 
variação 

-- --

Regress,linear 
Regress.quadrática 
Regress.cÚbioa 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress,linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbioa 
Tratamentos 
Resíduo 

Regr,,ess.linear 
Re gr.-ess. quadrática 
Regress. o.Úbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress.oÚbioa 
Tratamentos. 
Res!d,uo 

Regress.linear 
Regress.quadrática 
Regress,cÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

Regress,linear 
Regress.quadrática 

, Regress.cubica 
Tratamentos 
Resíduo 

Eij.gress: linear 
Re.gress.quadrática 
Regress.oÚbica 
Tratamentos 
Resíduo 

G,L. 

l 
l 
l 
3 

96 

1 
1 
1 
3 

96 

1 
l 
l 
3 

96 

l 
l 
1 
3 

96 

l 

l 
l 

3 
96 

l 

1 
1 
3 

96 

l 
1 
1 
3 

96 

Q,M. 
-

1 058,40 
235,85 

3,27 
432,51 

6,52 

? 093,76 
2 760,33 

276,49 
3 376,86 

6,52 

2Y 049,60 
1 699,32 

836,27 
8 528,40 

6,52 
-

3 098, 89 
32,01 
6,40 

l 045,77
6,52 

33 059,84 
l 045,33

715,53
ll 606,90 

6,52 

51 123,37 
2 97·6, 75, 
1 346,16 

18 482,09 
6,52 

9 210,73 
156,96 
106,13 

3 157,94 
6,52 

F 

r w • • e • , 

162,34** 
36,18** 
0,50 

l 088
1
07**

423,39**
42

-,
41**

3 535, 43** 
260,65** 
128, 27** 

475,32** 
4, 91 
0,98 

5 070,84** 
160,34** 
109,75** 

7 841,49** 
456,58** 
206,48** 

1 412,77** 
24,08** 
16,28** 

(continua) 
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Tabela XIV - continuação 

Tratamentos Causa de G.L. Q.M. F 
(solos e doses) variação 

Regress.linear l 20 232, 72 3 103,37** 

Godinhos Regress.quadrática 1 568,56 87, 21 ** 
Regress,cÚbica 1 1 046,67 160,54** 

110 ppm N-NH
3 Tratamentos 3 7 282,65 

Resíduo 96 6,52 

Regress.linear 1 33 853,25 5 192,53** 
Godinhos Regress.quadrática 1 2 352,00 360,76** 

220 ppm N-NH
3 

Regress,cÚbica l 1 668,48 255,92** 
Tratamentos 3 12 624,58 
Resíduo 96 6,52 

, t .• ·•· - • - -- -

Regress.linear l 10 762,88 1 650,85** 
Iracema Regress,quadrátioa. l 1 633,33 250,53* .. 

O ppm N-NH
3 

Regress.oÚbica l 109, 89 16, 86** 
Tratamentos 3 4 168,70 
Resíduo 96 6,52 

e'• e PIO ,. --- -

Regress,linear 1 60 065,38 9 213,05** 
Iracama Regress�quadrátioa 1 3 201,33 491, 03** 

110 ppm N-NH
3 

Regress.oÚbioa l 715,53 109,75** 
Tratamentos 3 21 327,41 
Res!duo 96 6,52 

Regress,linear 1 116 318,4.5 17 841,35** 
Iracema Regress.quadrática 1 l 870,00 286,83** 

220 ppm N-NH
3 

Regress.oÚbica l 744,83 114,25** 
Tratamentos 3 39 644,43 
Resíduo 96 6,52 



= 85 = 

Tabela XV - Análises da variância das regressões relativas às va

riaQÕes dos teores de amônio em função do tempo dei� 
oubação, no estudo da nitrificação da amônia em al

guns solos do Município de Piracicaba 

Tratamentos Causa de G.L.
(solos e doses) variação 

Regress.linear 1
Ribeirão Claro Regress.quadrática 1

Regress. cúbica 1
O ppm N-NH

3 Tratamentos 3
Resíduo 96 

Regres,s. linear l 

Ribeirão Claro Regress.quadrática 1 

Regress.oÚbioa l 
110 ppm N-NH

3 Tratamentos 3 
Res!duo 96 

:eecnert •• .. • ,e. - • -- ==• 

Regress.linear 1 

Ribeirão Claro Regress.quadrática 1 

220 ppm N-NH
3 

Regress.oÚbica l 

Tratamentos 3 
Resíduo 96 

Regress.linear 1 
Lajeadinho Regress.quadrática l 

O ppm N-NH3 
Regress.oÚbioa 1 
Tratamentos 3 
Res:f.duo 96 

Regress.linear l 

Lajeadinho Regress.quadrática 1 

Regress.oÚbioa 1 
110 ppm N-NH

3 Tratamentos 3 
Resíduo 96 

Regressolinear l 

Lajeadinho Regress.quadrática 1 
Regress.cÚbica 1 

220 ppm N-NH
3 Tratamentos 3· 

Resíduo 96 

Regress.linear 1 
Godinhos Regress.quadrátioa 1 

Regress.cÚbica 1 
O ppm N-NH

3 Tratamentos 3 
Resíduo 96 

Q.M.

44,72
47,20
11,79
34,57
10,77

2 842,82 
823,36 
236,02 

l 300,73
10,77

8 004,15 
1 474,08 
1 653,75 
3 710,66 

10,77 

320,17 
47,20 
35,57 

134,31 
10,77 

19 976,45 
l 633,33

301,06
7 303,61 

10,77 

44 107, 97 
2 122,68 

241,60 
15 490,75 

10,77 

432,02 
4,08 

40,02 
158,71 
10,77 

l 

F 

4,15* 
4,38* 
1,10 

264,05** 
76, 48** 
21,92** 

= e e t ,

743,46** 
136,92** 
153, 61** 

29, 74**
4,38 
3,30 

855,50** 
151, 71** 

27 96** 
. ' 

4 096, 93* * 
197,16** 
22 44** 

40,13** 
0,38 
3,72 

(continua) 
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Tabela XV - continuação 

•;l;l=-i=:11>$1 .... fll";Sól,ol::"'°" :,ji ·  !o,-

Tratamentos Causa de G.L. Q..M. (solos e doses) variação .J:i' 

Regress.linear 1 3 644,16 338,48** 

Godinhos Regress.quadrática 1 711,48 66,09** 
Regress.oÚbica 1 535, 21 49âl**

110 ppm N-NH
3 Tratamentos 3 1 630,28 

Resíduo 96 10,77 
;:e · e,! t ·S ,: ,- te: Sr --. 

Regress.linear 1 9 809, 93 911,19** 

Godinhos Regress.quadrática 1 2 352,00 218, L1-6* * 
RegressocÚbica 1 1 524,10 141,56** 

220 ppm N-NH
3 

Tratamentos 3 4 562,01 
Resíduo 96 10,77 

Regress.linear 1 2 452,48 227,80** 
Iracema Regress.quadrática 1 846,72 78,65** 

O ppm N-NH
3 

Regress.oÚbica 1 109, 89 10, 21** 
Tratamentos 3 1 136,36 
Resíduo 96 10,77 

Regress.linear 1 36 083,63 3 351,60** 
Iracema Regress.quadrática 1 2 312,96 214,84u 

Regress.oÚbica 1 977,68 90,81** 
110 ppm N-NH3 Tratamentos 3 13 124,76 

Resíduo 96 10,77 

Regress.linea.r 1 83 522,17 7 757,89** 
Iracema Regress.quadrática 1 2 312,96 214, 84** 

Regress,cÚbica 1 705,89 65,57**
220 ppm N-NH

3 Tratamentos 3 28 847,01 
Residuo 96 10,77 
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Tabela .XVII .. Variações do pH durante a incubação de alguns solos 

Solos 

Ribeirão 
Claro 

Lajaadinho 

Godinhos 

Iracema 

do Município de 

doses de amônia 

Doses de 
,. . amonia 

Repeti 
N 

-

çoes 

ppm de N-NH
3

o 

110 

220 

o 

-·-

110 
ª""' e 

220 

o 
.... 

110 

220 

o 

110 

= • 

220 

.. ' 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 

2 

3 
1 
2 

3 

1 

2 

3 ..... ---
1 

2 
3 
1 

2 
3 
l 
2 

l 

2 
3 

1 

2 
3 
1 

2 
3 

= -----

1 

2 
3 

= 

Piracicaba tratados com diferentes 

Semanas de incubação 

o 3 6 9 
pH 

5,1 4,2 4,o 3, 9. 
5,0 4,2 4,o 4,o 
5,0 4,2 4,o 4,o 
6,7 4,3 4,2 4,1 
6,7 4,3 4,2 4,2 
6,7 4,4 4,2 �,2

7,4 6,3 4,6 .4,4 
7,4 6,4 4,6 4 4 

' 

7,4 6,5 4,6 4,3 
5,6 .5, 1 4,8 4â 
5,6 5,0 4,8 4,7 
5,5 5,0 4,8 4,6 
6,o 5,0 4,2 4,2 
6,o 5,0 4,3 4,1 
6,1 5,0 4,3 4,1 
6,6 5,3 4,3 4,2 
6,6 5,2 4,3 4,2 
6,6 5,3 4,4 4,2 
5,2 4,6 4,5 4,3 
5, 2 4,6 4,5 4,3 
5,2 4,6 4,5 4,3 
-· -...... - * 

4,'3 5,6 4,6 4,5 
5,6 4,6 4,5 4,3 
5,6 4,7 4,5 4,3 
5,9 4,6 4,5 4,4 
5,9 4,6 4,5 4,4 
5,9 4,7 4,5 4, L�

5,3 4,7 4,5 4,5 
5,3 4,7 4,5 4,5 
5,3 4,7 4,5 4,5 

5,5 4,7 4,3 4,2 
5,5 4,7 4,2 �-, 2 
5, 5 4,7 4,2 L�, 2 

., - -

5,8 4,9 4,2 4,1 
5,9 4,9 4,3 4,1 
5,8 4,9 4,2 4,1 




