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RESUMO

O experimento foi desenvolvido em solucéo nutritiva, em condicfes de casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras,
e teve, como objetivo, avaliar a influéncia de diferentes proporg¢des de NH,*:NOj3
sobre o crescimento, nutricéo e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio na fase inicial
de crescimento de trés cultivares de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.): Rio Tibagi,
Eriparsa e Carioca. Mediu-se a resposta a 4 mmol L1 de nitrogénio, suprido nas
proporgdes de NH,*:NO3 de 0:4, 1:3, 2:2, 3:1 e 4.0, por meio da matéria seca de raiz e
parte aérea, bem como os teores de P, S, Ca, Mg, K e a avaliacdo da eficiéncia de
utilizacdo de nitrogénio. Os cultivares de feijoeiro foram afetados pela relagao
NH,*:NO3". A maior producdo de matéria seca foi verificada com o suprimento de
amonio e nitrato, em igual proporcao. Com o predominio de nitrato, os cultivares
Carioca e Rio Tibagi mostraram maior e menor eficiéncia de utilizacdo de N,
respectivamente. O suprimento exclusivo de aménio, para os cultivares de feijoeiro
estudados, resultou em sérios prejuizos ao sistema radicular, com consequente
reducédo na absorcao de nutrientes, notadamente de calcio.

Termos de indexagédo: balango NH,":NOj, eficiéncia de utilizacédo de N, balango idnico.

SUMMARY: CULTIVATION OF Phaseolus vulgaris UNDER VARIABLE
AMMONIUM AND NITRATE RATIOS IN NUTRIENT SOLUTION

The experiment was carried out in nutrient solution, under greenhouse conditions at the
Soil Science Department - Lavras Federal University, to evaluate the influence of different
ammonium/nitrate proportions on the growth of Phaseolus vulgaris L. cultivars: Rio Tibagi,
Eriparza and Carioca. Nitrogen in the nutrient solution was supplied at 4 mmol L1 with different
NH,*:NO3- proportions (0/4; 1/3; 2/2;3/1 and 4/0). Throughout the growth period the pH of
the nutrient solution was monitored. After harvesting, root and shoot dry matter were measured.
The supply of both nitrogen forms to the nutrient solution in equal proportion resulted in higher
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dry matter production and higher nitrogen utilization efficiency than when only one of the
nitrogen forms was supplied. When nitrate supplied 50% or more of the nitrogen, Carioca and
Rio Tibagi showed the highest and the lowest nitrogen utilization efficiency, respectively, while
with ammonium supplying 50% the situation was reversed. The detrimental effect of supplying
only ammonium resulted in a drastic effect to the root system, with reduction of nutrient

absorption, especially calcium.

Index terms: balance NH,":NOg, N utilization efficiency, ionic balance.

INTRODUCAO

E amplamente reconhecido o papel do nitrogénio no
crescimento e desenvolvimento das plantas. Todavia, é
discutivel a validade da aplicacéo de nitrogénio para
as leguminosas, uma vez que, nesse caso, tal nutriente
pode ser suprido via fixagéo simbidtica.

A exemplo de outras leguminosas, o feijoeiro
apresenta a peculiaridade de fixar nitrogénio da
atmosfera do solo, porém sua eficiéncia de fixacéo é
geralmente baixa, sendo a adubag¢do nitrogenada
sempre recomendada para atender as exigéncias da
planta (Westermann et al., 1981). Assim, para uma
produtividade méaxima, torna-se necessaria a
aplicacdo de nitrogénio mineral. A manutenc¢do da
forma amoniacal, ao invés da nitrica, seria desejavel,
se considerar que 0 amodnio ndo se perde facilmente
por lixiviacdo ou denitrificacdo (Silva, 1988). No
entanto, tem-se observado reduc¢do no crescimento das
plantas, quando supridas com aménio, sendo essa
reducdo atribuida a efeitos combinados de acidificacéo
da rizosfera, em virtude do menor influxo de anions,
comparado a absorcdo de cations e ao acumulo tdxico
de amoénio nos tecidos vegetais (Mengel & Kirkby,
1987; Sandoval-Villa et al., 1995).

O predominio do suprimento de amoénio sobre o
nitrato tem acarretado aumentos nos niveisde P e S
e reducao nos teores de Ca, Mg e K absorvidos pelas
plantas de varias espécies (Gashaw & Mugwira, 1981).
A rapida assimilagdo de amonio pode, também, afetar
seriamente o crescimento, a menos que a planta tenha
elevado suprimento de carboidratos. Por isso, a
maioria das espécies, quando supridas apenas com 0
amodnio, nao cresce tdo bem como quando supridas
com quantidades semelhantes de nitrogénio na forma
de nitrato (Mengel & Kirkby, 1987).

A eficiéncia de utilizagdo do ion amdnio é
aumentada, quando se procede a corre¢ao da acidez
provocada pela absorcdo dessa fonte nitrogenada
(Tolley-Henry & Raper, 1986). No estudo de Barker
et al. (1986), plantas de feijoeiro, nutridas com o ion
amonio, s6 tiveram seu crescimento aumentado
guando se adicionaram ao meio de cultivo ions
carbonatos. A calagem ou a corregdo da acidez de
solugbes nutritivas e a neutralizacdo da acidez
fisioldgica sédo praticas que tém permitido o
crescimento normal das plantas nutridas com aménio
(Barker et al., 1986; Magalhées et al., 1995).
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Além da presenca de nitrato ou amonio, o feijoeiro
se mostra também sensivel a propor¢ao dessas duas
formas de nitrogénio no meio de cultivo. De fato, as
maiores taxas de crescimento do feijoeiro tém sido
observadas com o suprimento de ambas as formas de
nitrogénio, notadamente com predominéancia do ion
nitrato (Silva, 1994).

No estudo de McElhannon & Mills (1978), as
maiores proporcdes de matéria seca de feijoeiro foram
obtidas quando 75% ou mais do nitrogénio estava na
forma de nitrato. Nesse estudo, o pico de absorcéo de
N pelo feijoeiro foi observado, quando 0 aménio supriu
50% do nitrogénio, havendo, porém, uma redug¢ao na
area foliar dessa espécie com este nivel de amoénio em
solucdo nutritiva. Estudos com outras espécies
confirmam o melhor crescimento das plantas em
funcdo da maior relagdo nitrato:aménio (Cao &
Tibbitts, 1994; McPharlin & Aylmore, 1995).

O efeito benéfico do suprimento de ambas as formas
de nitrogénio ndo é bem entendido. E provavel que
tal fato possa estar associado a melhor conservacéo
de energia (Cox & Reisenauer, 1973) ou ao balanco
mais equilibrado de cations e &nions na planta (Kirkby,
1968).

Considerando o fato de que as plantas tendem a
responder diferentemente as formas minerais de
nitrogénio, este estudo objetivou avaliar os efeitos de
nitrato e amodnio, em diferentes proporcdes, no
crescimento, nutricdo e eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio por cultivares de feijoeiro, na fase inicial
de crescimento.

MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se o experimento em solucéo
nutritiva, em condi¢bes de casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras. Utilizaram-se, neste estudo, os
seguintes cultivares de feijoeiro: Eriparza, com ciclo
de 60 a 70 dias e habito de crescimento determinado;
Rio Tibagi, com ciclo de 80 a 90 dias e hébito de
crescimento indeterminado com guia curta, e Carioca,
também com ciclo de 80 a 90 dias, mas com habito de
crescimento indeterminado com guia longa.

O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, sendo o0s tratamentos
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distribuidos num arranjo fatorial 5 x 3 (5 proporcoes
NH,*:NOg™ e trés cultivares), com trés repeticoes.

Com base em estudos anteriores, foram
estabelecidas diferentes proporcdes de NH,":NOj,
considerando-se como ideal para o crescimento do
feijoeiro o nivel de 4 mmol L-1 de N (Guazzelli, 1988).

Sementes dos cultivares Eriparza, Rio Tabagi e
Carioca, provenientes de uma mesma planta e
previamente testadas para verificar se eram
homozigéticas, foram desinfestadas com etanol 70%
(3 min), hipoclorito de sédio a 10 g L-1 (3 min) e 4cido
cloridrico 0,01 mol L-1 (2 min) e postas para germinar
em rolos de papel de germinagdo umedecidos por
capilaridade com CaS0,4.2H,0 0,5 mmol L-1, a
temperatura ambiente.

Apos sete dias, plantas selecionadas foram
transferidas para casa de vegetacé&o e acondicionadas
em vasos (uma planta por vaso) de 1,6 L que
continham soluc¢édo nutritiva (Quadro 1), com todos os
nutrientes reduzidos a metade da concentragao, exceto
0 nitrogénio, que foi objeto de estudo. As diferentes
proporcdes NH,:NO5 foram 0:4, 1:3, 2:2, 3:1 e 4:0.
Apos oito dias, as plantas foram transferidas para
solucé@o com concentragao total, procedendo-se, apo6s
dez dias, a nova troca da solu¢do. Durante todo o tempo
de exposicdo as solucBes com diferentes proporcdes
de NH,":NO3’, 0 pH foi mantido em 6,0 + 0,5, por meio
do uso de HCI 0,1 mol L-1 ou Na OH 0,1 mol L-1. Ainda,
durante o periodo de crescimento, a aeracao foi
mantida constante, assim como o volume de solucéo,
por meio da adi¢do de 4gua destilada.

Apo6s 23 dias de cultivo na solugdo com
concentracao total, as plantas foram colhidas, e o
material vegetal, separado em raiz, caule e folha, foi

Quadro 1. Concentracdes™® correspondentes a forca
total dos nutrientes utilizados nas solucdes de
crescimento do feijoeiro para as diferentes
proporcdes de NH, :NOj3, em solugcdo com
4mmol L'tde N

Proporcdo NH4":NO3"~

Nutriente

0:4 1:3 2:2 3:1 4:0

——— mmol L1 ———ee—
NO3 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
NH4" 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
P 0.8 0.8 0,8 0,8 0,8
K 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Ca 2.4 2.4 2.4 2.4 2,4
Mg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
S 0,8 1,8 4,8 3.8 8,8

® As concentracdes de micronutrientes foram (mg L™): B = 0,40;
Cu =0,016; Fe =2,0; Mn = 0,40; Zn = 0,04 e Mo =0,008. Os sais
que forneceram os macronutrientes foram: KNOj; Ca(NO3),;
Ca(H,P0O,),; K,SO,4; CaS0,; MgSO,4 e (NH,),SO,.

seco em estufa a 70°C, até atingir peso constante. A
matéria seca correspondente a cada uma das partes
foi moida (40 mesh) e armazenada em frascos de vidro
para as determinacfes quimicas.

A eficiéncia de utilizacdo (EU) de N pela parte
aérea do feijoeiro foi calculada pelo critério proposto
por Siddigi & Glass (1981),em que EU = W2/Q, sendo
EU = eficiéncia de utilizacdo, g2 g-1; W = gramas de
matéria seca da parte aérea e Q = quantidade de
nitrogénio na parte aérea, em gramas.

No extrato obtido por digestdo nitropercldrica do
material vegetal, foram dosados os teores de P, por
colorimetria; de Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorgao atdmica; de K, por fotometria de chama, e de
S, por turbidimetria. O teor de N total foi determinado
pelo método semimicro Kjeldahl, segundo Liao (1981),
sendo a destilacdo e a titulacdo feitas segundo
Bremner & Edwards (1965).

Todas as variaveis estudadas foram submetidas a
analise de variancia, tendo os cultivares sido
comparados por teste de médias, e as proporc¢oes
NH,*:NOgy", por equacdes de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se diferenca altamente significativa
entre os cultivares estudados para as proporcées
NH,*:NOg", bem como para a interacgéo das proporcdes
com os cultivares, para a producéo de matéria seca da
parte aérea (Quadro 2 e Figura 1).

Para os trés cultivares, verificou-se efeito
guadratico das proporgdes NH,*:NO3 sobre a
producdo de biomassa da parte aérea (Figura 1).
Considerando uma unica fonte nitrogenada, os
cultivares, quando supridos com nitrato, apresentaram
producéo de biomassa cerca de duas vezes superior a
dos cultivares supridos exclusivamente com amonio.
O maior crescimento das plantas supridas com nitrato,
em comparacao aquelas supridas com amdnio, também
foi observado para o feijoeiro por Timpo & Neyra
(1983). Todavia, a superioridade da forma nitrica sobre
a amoniacal ndo é, muitas vezes, tdo evidente,
conforme resultados de Jarvis (1987). Na verdade,
certas espécies preferem a forma amoniacal (Griffith
& Streeter, 1994). E interessante ressaltar que, na
preferéncia a forma amoniacal, tém-se observado
diferengas entre cultivares de uma mesma espécie
(Krajina et al., 1973). Nesse sentido, espécies ou
cultivares de plantas que crescem bem em solos &cidos,
com reduzida nitrificacéo, tendem a preferir a forma
amoniacal a nitrica (Kirkby, 1968).

No presente estudo, o crescimento dos trés
cultivares foi igualmente reduzido pelo suprimento
de amdnio como fonte exclusiva de N (Figura 1), 0 que
pode ser indicativo da baixa tolerancia desses
cultivares a acidez do solo. Entretanto, quando o ion
nitrato constituiu a Unica fonte de nitrogénio, a
producéo de matéria seca do cultivar Rio Tibagi foi
menor que a dos outros dois (Quadro 2).
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Quadro 2. Producdo de matéria seca, concentragao de nitrogénio e eficiéncia de utilizagcdo de nitrogénio
pela parte aérea dos cultivares de feijoeiro estudados

Eficiéncia de utilizacdo de N

NH,":NO, Matéria seca da parte aérea Concentragéo de N na parte aérea
Rio Tibagi Eriparza Carioca RioTibagi Eriparza Carioca RioTibagi Eriparza Carioca
-1 2 -1
g gkg g9
0:4 30b® 392a 3,85a 27,1a 26,5a 29,6 a 110b 147 a 130 a
1:3 4,38b 5,02 a 5,02 a 330a 27,2b 245b 131b 184 b 200 a
2:2 4,61b 5,03 a 5,03 a 23,1a 24,4 a 236a 198 a 206 a 206 a
31 3,69 a 3,96 a 3,96 a 19,4 b 22,6 ab 24,6 a 189 a 175a 152 b
4:0 1,63 a 1,79a 1,55 a 333a 34,2a 355a 48 ab 52 a 44 b

® Médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si (Tukey, 5%).

MATERIA SECA DA PARTE AEREA, g

@® Rio Tibagi y=3,0074+1,945 5X~O,5726X2 R2:0,94* *
W Eriparza: Y=3,9151+1,6484X-0,5448X° R%=0,03%*
A Carioca: Y=3,8501+1,5885X-0,5400X> R%—0,07%*
| | 1 |
0 1 2 3 4

CONCENTRAGCAO DE AMONIO , mmol L™

Figura 1. Producédo de matéria seca na parte aérea de trés cultivares de feijoeiro em funcao das proporcoes

de NH,":NOj3 na solugéo nutritiva.

Frequentemente, a reducdo no crescimento de
plantas supridas exclusivamente com aménio é
atribuida a acidificac@o da rizosfera (Runge, 1983).
Neste estudo, com o fornecimento exclusivo de amdnio,
observou-se acentuado aumento da acidez da solugédo
nutritiva, cuja magnitude de decréscimo foi igual para
os trés cultivares (Figura 2, exemplificando o cultivar
Carioca, uma vez que 0s demais mostraram
comportamento semelhante).

Ressaltando a importancia da acidificacao,
Maynard & Barker (1969) observaram que o efeito
prejudicial do amdnio no crescimento de feijéo, pepino,
milho e ervilha foi neutralizado pelo tamponamento
da solucéo externa. Resultados semelhantes foram
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obtidos por Sandoval-Villa et al. (1995), em trigo, e
por Magalhaes et al. (1995), em milho. Com a
acidificacdo do meio externo, o crescimento das raizes
€ severamente afetado, 0 que acarreta reducéo na
absorcéo de certos nutrientes, incluindo a propria
absor¢ao e assimilacdo do amoénio (Tolley-Henry &
Rarper, 1986).

Observa-se, ainda na figura 1, que o aumento na
propor¢do de aménio na solucdo, até esta forma
alcancar cerca de 40% de nitrogénio suprido, resultou
em elevacdo na producdo de matéria seca da parte
aérea. O ganho foi, em média, de 45, 20 e 30%, para 0s
cultivares Rio Tibagi, Eriparza e Carioca,
respectivamente. O efeito benéfico da presenca de
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amonio juntamente com o nitrato, com o amoénio
alcancando de 25 a 50% do nitrogénio total suprido
para o feijoeiro, ¢ também confirmado por Mcelhannon
& Mills (1978). A maior absorgdo de nitrogénio e de
outros nutrientes, associada a uma menor taxa de
respiracgao (Lips et al., 1990), nessas condig¢des, podem
explicar tal comportamento.

O suprimento de ambas as formas de N, em igual
proporcédo, a exemplo do suprimento exclusivo de
amonio, resultou em sensivel decréscimo de pH da
solugdo externa (Figura 2). Desse modo, parece que a
acidificacdo induzida pelo amoénio ndo constitui a Gnica
causa do efeito prejudicial dessa forma nitrogenada
as plantas. Na condic¢ao de fornecimento do nitrogénio
em igual proporg¢éo, as plantas dos cultivares de
feijoeiro apresentaram as maiores produgdes de
biomassa da parte aérea (Quadro 2). Cao e Tibbitts
(1994) obtiveram resultados semelhantes, quando
cultivaram plantas de batata em solu¢éo nutritiva.

O fato de o cultivar Rio Tibagi apresentar menor
crescimento que os demais, quando a forma nitrica
perfazia 40% ou mais do N, mostra que esse cultivar
de feijoeiro devera apresentar menores producdes de
biomassa em solos onde a nitrificagdo € mais intensa.
Ressalta-se que esse cultivar também apresenta a
menor eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio nessas
condicdes (Quadro 2).

Para a producéo de matéria seca de raiz, nao se
observaram diferencas estatisticas entre os cultivares
estudados, enquanto as diferentes proporgoes
NH,*:NO3 afetaram a producdo de matéria seca do
sistema radicular. O efeito quadratico médio para os
trés cultivares (Figura 3) foi semelhante ao ja
observado para producdo de matéria seca da parte
aérea. O fornecimento exclusivo de aménio resultou
em raizes curtas, engrossadas e escurecidas, 0 que,
possivelmente, acarretou reducédo na capacidade de
absorcao de nutrientes, até do proprio amonio. Tais
sintomas foram, também, relatados por McElhannon
& Mills (1978) em P. lunatus L. Magalh&es et al. (1995)
observaram, também, reduc¢do no crescimento
radicular de plantas de milho, quando se usou somente
a fonte nitrogenada amoniacal em comparagao com o
fornecimento de NH,;NO3.

Houve tendéncia da eficiéncia de utiliza¢do de N
relacionar-se com a producéo de matéria seca da parte
aérea (Quadro 2 e Figura 4), uma vez que esses
parametros apresentam o mesmo efeito quadratico em
func&o das proporgdes NH, :NO;". Todavia, o cultivar
Carioca foi 0 que apresentou maior e menor eficiéncia
de utilizacdo de N com o predominio de nitrato ou
amoénio na solucéo, respectivamente (Quadro 2).
Comportamento distinto foi observado para o cultivar
Rio Tibagi, que mostrou maior eficiéncia de utilizacéo
de nitrogénio com o predominio de aménio na solucgao
(Quadro 2). O cultivar Eriparza apresentou comporta-
mento intermediério.

Apesar de a eficiéncia de utilizacéo ser apenas um
dos parametros que medem a eficiéncia no uso de
nitrogénio, deve-se ressaltar que o indice observado
sob o predominio de nitrato na solugao estéa de acordo
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@ Rio Tibagi: Y=96,80+107,40X-29,00X>
Y=140,34+83 21X-25,93X°
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Figura 4. Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio por trés cultivares de feijoeiro, submetidos a diferentes

proporcdes NH,:NO; na solucéo nutritiva.

com a maior producao de graos no campo, obtida por
Silva (1988), para o cultivar Carioca, em relagdo ao
Rio Tibagi. Contudo, é preciso cautela ao correlacionar
eficiéncia de utilizacdo de N na fase inicial de
crescimento com a produgéo de gréos, principalmente
guando se comparam cultivares de ciclos diferentes.
Em adicéo a tal fato, algumas plantas, em func¢do do
seu estadio de desenvolvimento, tém preferéncia por
determinada fonte de N que muda durante o seu ciclo,
como verificado por Abbles et al. (1995) em Allium
cepa L., cujas plantas, nos estadios iniciais do ciclo de
desenvolvimento, tinham preferéncia por N-amoniacal
e, em estadios mais avancados, por N-nitrico.

A composicdo quimica da parte aérea e da raiz dos
trés cultivares de feijoeiro encontra-se nos quadros 2,
3 e 4, respectivamente. Como a variagdo na composi¢ao
guimica da planta pode ser atribuida ao fato de se
tratar de trés cultivares distintos, comparou-se
estatisticamente, por meio de equacfes de regressao,
apenas o efeito das proporcdes NH,*:NO3; na
composicdo quimica das plantas. O aumento no
suprimento de aménio ocasionou reducdo na
concentracdo de cations (C) e aumento na concen-
tracdo de anions (A) na parte aérea das plantas de
feijoeiro (Quadro 3). Como consequéncia, a diferenca
C-A decresceu, significativamente, com 0 aumento da
proporcdo NH,*:NO3 (Quadro 3). O valor de C-A é
um bom indicador da forma de N predominantemente
disponivel para as plantas (Troelstra, 1983), o que
também ficou evidenciado nesse estudo.

Essa variagdo no balanco de cations/anions
demonstra o destacado papel do N na manutengéo do
balanco i6nico nas plantas. Na nutricdo
predominantemente nitrica, a absorcdo de anions
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tende a suplantar a de cations, enquanto, na nutricéo
predominantemente amoniacal, a absor¢do total de
cations excede a de anions e, nesse caso, a
eletroneutralidade é mantida pelo efluxo de ions H+
(Figura 2) (Kirkby & Hughes, 1970). Senna et al. (1992)
observaram reducéo na concentracao de cations com
0 aumento do fornecimento de amonio em citros.

A predominancia do ion aménio na solucao
nutritiva acarretou reducdo na aquisicéo de calcio e
magnésio pelas plantas de feijoeiro (Quadros 3 e 4).
Sabe-se que a absorc¢do de calcio ocorre, quase que
exclusivamente, nas partes novas das raizes (Mengel
& Kirkby, 1987), exigindo, portanto, constante
proliferacdo do sistema radicular.

A nutri¢do predominantemente amoniacal resultou
em prejuizo a aquisicéo de K pelas plantas de feijoeiro
(Quadros 3 e 4), conforme observado para o milho por
Vale et al. (1984). Contudo, tal reducdo foi menos
severa que a observada para o calcio. No campo,
espera-se que a absorcédo de K seja mais fortemente
limitada pela restricdo de crescimento do sistema
radicular pelo fornecimento de aménio, por serem, em
condig¢des de cultivo em solucédo nutritiva, pratica-
mente eliminados os fatores que restringem a difusao
desse céation no solo.

Deve-se considerar, ainda, que o efeito antagbnico
do amdnio sobre a absorcao de cations (Abbles et al.,
1995), especialmente K, Ca e Mg, nem sempre
apresenta a mesma magnitude. Espécies tolerantes
ao amodnio sédo capazes de manter elevada absorg¢ao
de K sob a nutricdo amoniacal, enquanto as néao-
tolerantes sdo incapazes de fazé-lo (Gigon & Rorison,
1972).
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Quadro 3. Composicado quimica da parte aérea de trés cultivares de feijoeiro, apos 23 dias de crescimento
em solucéo nutritiva com 4 mmol de N L™, com diferentes proporcées de NH," :NO; (média de trés
repeticdes)

+

Cation acumulado

Anion acumulado

NH, :NOj3 Total de Total de C-A
K Ca Mg cations (C) PO4'3 SO4'2 anions (A)
mmol kg™
Cultivar Rio Tibagi
0:4 1.015 501 117 1.633 137 70 207 1.426
1:3 1.006 388 110 1.504 166 87 253 1.251
2:2 869 270 92 1.231 148 80 228 1.003
3:1 856 199 75 1.130 173 127 300 830
4:0 900 135 75 1.110 264 134 398 712
Cultivar Eriparza
0:4 1.008 460 112 1.580 169 47 216 1.364
1:3 956 385 108 1.452 187 62 249 1.203
2:2 940 306 108 1.354 190 81 271 1.083
3:1 827 189 77 1.090 177 116 293 797
4:0 745 89 90 924 250 133 383 541
Cultivar Carioca
0:4 1.520 715 152 2.387 193 75 268 2.119
1:3 923 475 125 1.523 181 91 272 1.251
2:2 897 284 102 1.283 174 100 274 1.009
3:1 908 246 92 1.246 203 134 337 909
4:0 809 176 119 1.104 227 159 386 718

Quadro 4. Composicao quimica da raiz de trés cultivares de feijoeiro, apos 23 dias de crescimento em solugédo
nutritiva com 4 mmol de N L, com diferentes proporcées de NH,:NO3 (média de trés repeticoes)

Cation acumulado

Anion acumulado

NH4":NO3’ Total de Total de C-A
K Ca Mg cations (C) PO43 S0472 anions (A)
mmol kgt
Cultivar Rio Tibagi
0:4 1.856 220 212 2.288 613 231 844 1.444
1:3 1.759 180 187 2.126 668 275 943 1.183
2:2 1.743 137 79 1.959 697 231 928 1.031
31 1.249 132 62 1.443 487 237 724 719
4:0 1.223 52 58 1.333 558 247 805 528
Cultivar Eriparza
0:4 1.654 242 171 2.067 464 112 576 1.491
1:3 1.767 212 129 2.150 729 191 920 2.150
2:2 1.602 170 96 1.868 681 184 865 1.003
31 874 135 67 1.176 539 200 739 437
4:0 826 55 62 943 552 172 723 220
Cultivar Carioca
0:4 1.851 282 287 2.420 635 225 860 1.560
1:3 1.685 215 162 2.062 787 253 1.040 1.022
2:2 1.782 150 79 2.011 710 228 938 1.073
3:1 1.292 135 67 1.494 652 234 886 608
4:0 1.213 107 67 1.387 532 216 748 639

R. Bras. Ci. Solo, 22:35-42, 1998



42 F. R. VALE et al.

CONCLUSOES

1. O fornecimento de aménio e nitrato, em igual
proporcao, resultou em maximo crescimento do
feijoeiro e em maxima eficiéncia de utilizacdo de
nitrogénio, para os trés cultivares estudados.

2. Quando se alterou a predominéancia da forma
nitrogenada na solucdo nutritiva, os cultivares
estudados diferiram quanto a eficiéncia de utilizagao
de nitrogénio. Com predominio de nitrato, os cultivares
Carioca e Rio Tibagi mostraram maior e menor
eficiéncia de utilizacéo de nitrogénio, respectivamente,
enquanto, com o predominio de amoénio, o
comportamento foi exatamente o inverso.
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