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RESUMO: A produgéo de vegetais mais sadios e de boa qualidade e o fornecimento continuo no mercado
sao fatores que tém determinado a adogao do sistema de cultivo protegido por um nimero maior de produtores.
Porém, devido ao pouco conhecimento sobre 0 manejo do solo nessas condi¢des, tem-se aplicado altas
doses de fertilizantes, ocasionando problemas de salinidade e desequilibrio nutricional. O objetivo desse
trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagao da uréia e do cloreto de potassio nas caracteristicas quimicas de
um LATOSSOLO VERMELHO Destréfico, principalmente nos indices de acidez e saturagdo em potassio. O
N e o K foram aplicados em cobertura, nas doses equivalentes de 13,3 e 39,9gm?de Ne 5,5 e 16,6 g m?*de
K, em esquema fatorial (2x2+1), com tratamento adicional, sem a aplicacdo dos nutrientes. Cultivou-se
pimentao, cultivar Mayata, em condi¢cdes de ambiente protegido, durante 34 semanas. Apds o pegamento
das mudas, foi aplicado 1/6 dos nutrientes a cada dez dias. Ao final do ciclo, as formas de N nitrico e N
amoniacal representaram melhor as doses do nutriente aplicados ao solo e nao houve acidificacéo. As raizes
tiveram significativo crescimento apds a aplicacdo de N, enquanto que o aumento da dose de K, aplicado
como KClI, prejudicou o crescimento radicular, provavelmente associado a alta concentragdo de K no solo e
possiveis efeitos salinos, correspondendo a mais de 5,0 mmol, dm™® e mais que 5,3% de satura¢do do K no
complexo de troca, na camada superficial do solo.
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CHEMICAL CHARACTERISTICS OF AN OXISOL AFTER
UREA AND POTASSIUM CHLORIDE FERTILIZATION
IN A PROTECTED ENVIRONMENT

ABSTRACT: The production of healthy, high quality vegetables and the development of technologies for
continuous supply to the market are important factors determining the adaption of protected cultivation systems
by an increasing number of growers. Due to the little knowledge on soil management practices under these
conditions, high fertilizer rates are normally applied, causing salinity problems and nutricional unbalances.
The objective of this paper was to evaluate the effects of urea and potassium chloride applications on the
chemical characteristics of an Eutrorthox, mainly on its acidity and potassium saturation. The N was applied in
rates of 13.3 and 39.9g m” and the K in rates 5.5 and 16.6 g m?, in a fatorial (2X2+1) design, including a
control. Pepper plants (Capsicum annuum, Mayata cultivar) were grown under protected condition, during 34
weeks. After seedling rooting, the nutrients were applied at the rate of one sixth of the total at ten day intervals,
up to 60 days. It was observed that urea did not acidify the soil probabily due to its high buffering capacity. The
nitric and ammoniacal forms of N were directly effeted by the N rates applied in relation to the soil. In the
treatment with N, the roots showed better development compared to the control. However, the highest K rate,
applied as KCl, decreased root growth, probably due to the high soil K concentration and possible salinity
effects, resulting in more than 5.0 mmol, dm™ of K and more than 5.3% of K saturation in the exchange
complex.
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INTRODUCAO

Em decorréncia da sazonalidade dos produtos
horticolas, os agricultores tém sido levados a melhorar
os sistemas de cultivo, de modo a obter colheitas em
periodos de baixa oferta destes produtos no mercado
interno. O cultivo em ambiente protegido possibilita
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producdo continua e certa, abastecendo o mercado o
ano todo. Nesse sistema, tem-se conseguido colheitas
com alto rendimento e boa qualidade dos produtos, em
épocas do ano em que as condi¢cBes normalmente sdo
desfavoraveis no campo. Desse modo, é possivel
abastecer e alcan¢ar mercado nas estacdes dos meses
relativos ao inverno e & primavera. Vérias hortalicas
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estdo sendo produzidas nesse ambiente protegido, em
taneis de plastico, entre elas o pimentdo. Nesse
ambiente, 0 comportamento da planta e sua necessidade
nutricional sdo diferentes daquelas que ocorrem em
condi¢cdes de campo. Apesar disso, as mesmas doses
de fertilizantes sé@o indicadas para os dois sistemas de
cultivo, enfatizando a necessidade de pesquisas sobre
este assunto, que servirdo de base para que 0s
fertilizantes sejam usados pelos produtores de forma
mais racional e econdmica. Nesse sentido, em condi¢Ges
de cultivo protegido, Qawasmi et al. (1999) encontraram
efeito favoravel a aplicacdo de N no crescimento e
producdo de pimentdo, durante 180 dias de cultivo. Nas
mesmas condi¢gGes de cultivo, Moura et al. (1999)
referem-se a importancia do P para o pimentao,
enquanto Valenzuela & Romero (1996) avaliaram o efeito
favoravel do N e K, aplicados através de fertirrigacao,
no redimento dos frutos.

O uso de fertilizantes também deve ser criterioso,
principalmente em relagdo ao potassio, aplicado como
KCI, porque pode resultar em alta concentragdo de sais
em solucdo, além de elevar a saturacdo do K no
complexo coloidal do solo, causando desequilibrio idnico.

Os objetivos do trabalho foram avaliar o efeito da
uréia sobre os teores de N total, N mineral e sobre o
crescimento das raizes do cloreto de potassio na
concentragcdo e saturacdo de K do solo, bem como
avaliar o efeito salino do KCI no solo, apés 34 semanas
de cultivo do pimentdo em ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

O piment&o, cultivar Mayata, foi cultivado durante
34 semanas em um Latossolo Vermelho Distréfico
(Embrapa, 1999), em ambiente protegido, tipo tunel
plastico, com telas nas laterais e area de 210 m? no
Centro Experimental IAC-Campinas, SP.

No inicio do experimento, antes da adubacéo, o
solo , com 590 g kg* de argila e 333 g kg* de areia,
apresentou na camada de 0 - 20 cm de profundidade,
as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCl,) = 5,7;
matéria organica = 24,0 g dm?®, P (resina) = 199,0 mg
dm®; S-SO,= 50,7 mg dm™; N total = 1,8 g kg™*; K (resina)
= 3,2 mmol_ dm?®Ca trocavel = 52,0 mmol_dm?; Mg
trocavel = 19,0 mmol_ dm?; H'+AI" = 22,0 mmol, dm?;
soma de bases = 74,2 mmol_ dm? CTC = 96,2 mmol,
dm?; saturacdo de bases = 77 % e saturacdo de K =
3,3%. Para a camada de 20 a 40 cm, os resultados
foram: pH (CaCl,) = 4,8; matéria organica = 24,0 g dm?;
P (resina) = 39,0 mg dm®; S-SO, = 134,3 mg dm?; N total
=1,7 g kg™; K (resina) = 3,5 mmol dm?®; Ca trocavel =
27,0 mmol_dm*; Mg trocavel = 14,0 mmol_dm®; H'+AI**
= 34,0 mmol_dm?®; soma de bases = 45,0 mmol_ dm;
CTC = 79,0 mmol_ dm?; saturacdo de bases = 57% e a
saturacéo de K = 4,4%. As andlises foram feitas segundo
metodologia descrita por Raij et al. (1987). A acidez
potencial, foi determinada através de extragdo com
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acetato de Ca centimolar, tamponado a pH 7,0. O fésforo
foi extraido pelo método da resina saturada com
bicarbonato de sé6dio 0,5 M e determinado por
colorimetria. A mesma forma de extracdo foi usada para
0 potassio, sendo determinado por fotometria de chama.

Foram aplicados em &rea total, adubo orgénico
(esterco de curral), em quantidade relativa a 20 t ha™ de
peso Gmido (Nagai, 1995), contendo 5,0 e 6,0 g kg™ de
N e K, respectivamente e calcario dolomitico, objetivando
elevar a saturacéo por bases a 80 % e o teor de Mg para
atingir 9,0 mmol_ dm?. Nos canteiros foram aplicados 100
mg m?de B (b6rax) e 240 mg m”? de Zn (sulfato de zinco),
conforme recomendacdo de Boaretto (1986) e Raij et al.
(1996).

Os tratamentos em esquema fatorial, com
tratamento adicional (2x2+1) corresponderam a duas
doses de nitrogénio (13,3 e 39,9 g m?), aplicado na forma
de uréia e duas doses de K (5,5 e 16,6 g m?), aplicado
como KCI| e um tratamento, sem a aplicacdo dos
nutrientes (tratamento controle), aplicados em 6 vezes,
entre o periodo de 13/11/96 a 24/01/97, iniciando-se 13
dias apds o transplante das mudas.

Os adubos foram aplicados nas linhas abaixo
dos gotejadores, sendo incorporado ao solo através da
agua irrigada. O volume de agua minimo para o
pimentdo correspondeu a um potencial matricial de 11
kPa e foi calculado em funcdo da curva de retencdo de
adgua pelo solo (Wosten & van Genuchten, 1988). O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso, com 4 repeticbes. Cada unidade experimental foi
constituida de 11 plantas, sendo consideradas Uteis as
7 plantas centrais. A area da parcela foi de 2,75 m?,
considerando duas linhas de plantas, espacadas de 0,50
m na linha e 1,0 m na entrelinha .

As amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0 - 20 e 20 - 40 cm, no centro e nas
duas laterais da linha de gotejo. De cada parcela foram
retiradas 5 amostras simples para formar uma amostra
composta. O solo foi seco ao ar e moido. Foram
determinadas a acidez ativa e potencial, contetido de
matéria organica e potassio trocavel, conforme
metodologia proposta por Raij et al. (1987). O N total, N
amoniacal e o N nitrico foram analisados segundo
Bremner & Mulvaney (1982). o N total foi convertido em
sulfato de amdnio através de oxidagdo com uma mistura
acida e determinado por destilacdo da amdnia. As formas
inorganicas foram extraidas com cloreto de potéssio 2,0
mol L™ e determinados por destilagdo e titulacdo da
amdnia com acido sulfurico.

A condutividade elétrica dos solos foi
determinada segundo metodologia de Camargo et al.
(1986).

Para a coleta das raizes adotou-se a
metodologia de Bohn (1979), com algumas modificagbes
introduzidas pelo Centro de Ecofisiologia e Biofisica do
IAC. Utilizou-se trado especifico, com volume de 407
cm®. O peso do solo umido correspondeu em média a
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500 g, com umidade entre 25 a 30 %, dependendo do
dia de coleta. As raizes foram coletadas logo abaixo da
linha de gotejo, nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20 e
20 - 40 cm. Foram feitas 2 amostragens por planta,
utilizando-se 3 plantas por parcela. O trado foi colocado
a uma distdncia de 10 cm do caule da planta. A
separacdo das raizes do solo foi feita por meio de
dispersdo em agua e peneiramento segundo metodologia
de Fujimura et al. (1994). As raizes foram lavadas e
colocadas para secar & sombra sobre papel toalha. Ap6s
a secagem, fez-se a separacéo das impurezas, tais como
raizes de ervas daninhas e material orgénico. A seguir,
o material foi seco em estufa a 65°C por 48 hs
determinando-se, o peso da matéria seca.

Os tratamentos amostrados, para as andlises
quimicas e de raizes, foram aqueles onde o0 menor nivel
de N estava combinado com 0 menor e com 0 maior nivel
de K, bem como a combinac¢do entre as doses maximas
entre os nutrientes. O mesmo procedimento foi adotado
na escolha dos tratamentos com K, além da amostra
controle, sem aplicacdo de N e K. O objetivo da escolha
desses tratamentos, foi verificar a limitacdo no
crescimento das raizes, por um possivel efeito de
salinidade do KCI.

Utilizou-se o teste de Dunnett bilateral ao nivel
de 5%, para comparar a testemunha com os demais
tratamentos; para comparar os teores de aménio e nitrato
foi utilizado o teste de Tukey a 5% e para comparar as
doses de K foi usado o teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de adubos no solo pode causar
efeitos desejaveis e indesejaveis em suas propriedades
quimicas. A alteracédo desejavel é aumentar o teor no
solo do nutriente aplicado na adubacéo, quando este
limita o crescimento vegetal, possibilitando que a cultura
manifeste todo o seu potencial genético de produtividade.

Para a uréia, o principal efeito indesejavel é o
possivel aumento da acidez do solo (Malavolta, 1981;
Maclaren & Cameron, 1996). No presente experimento,
o efeito da aplicacdo da uréia na acidez do solo foi
minimo, pois o pH que era em média, antes do inicio do
cultivo de pimentéo, de 5,7 e 4,8 nas camadas de O -
20 e 0 - 40 cm, respectivamente, passou para 5,6 e 5,2
nas mesmas camadas, ao final do ciclo (TABELA 1). Da
mesma forma, ndo houve diferenca significativa entre
tratamentos com N e a testemunha, sem o nutriente, em
relacdo a acidez potencial do solo. As médias de acidez
potencial entre os tratamentos foram de 27,7 e 33,9
mmol_ dm®e na testemunha a acidez potencial foi de
26,8 e 35,1 mmol_ dm®, respectivamente para 0-20 e 20-
40 cm de profundidade de amostragem. Deve-se
considerar que o solo usado tem textura argilosa até a
profundidade de 40 cm, o que deve ter evitado que
alteracdes mais drasticas ocorressem. Além disso o
médio conteldo de matéria organica também contribuiu
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para tamponar o meio, mantendo o pH estével. O teor
médio de matéria orgénica entre os tratamentos esteve
entre 23,2 e 22,1 g dm® a 20 e 40 cm no solo, sem
diferenciar-se da testemunha.

Observaram-se valores relativamente altos de
condutividade elétrica (CE), nas duas profundidades
amostradas, nos tratamentos com adi¢éo de 16,6 g m?
de K, propiciando um ambiente mais salino em torno das
raizes, comprometendo o seu crescimento e a absorgéo
de agua e nutrientes. Papadoulos & Khosla (1993)
verificaram que houve diminuicdo da CE de 3800 para
1100 mS cm™ com a diminui¢&o do nivel de K em solugéo
nutritiva, ndo prejudicando o crescimento das raizes e
rendimento de frutos de tomate, apdés 28 semanas de
cultivo em ambiente protegido.

A aplicacdo de N resultou em aumento
significativo do teor de N total apenas nas camadas de
20 a 40 cm, comparativamente & testemunha, sem
diferenca entre as doses aplicados (TABELA 2). Os
valores médios encontrados em ambas as profundidades
foram de 1,38 e 1,18 g kg™, respectivamente, menores
gue os teores encontrados por Gianello et al. (2000).

Silva et al. (1999) determinaram teores de N total
entre 0,9 e 3,3 g kg* em solos brasileiros. Segundo
Malavolta et al. (1997) solos de cerrado apresentam
teores médios de N total de 0,8 a 1,4 g dm™.

Se considerado o teor de N inorgénico, (TABELA
2) verificou-se, que tanto o teor de aménio quanto o teor
de nitrato foram maiores com as doses de uréia, embora
os teores de nitrato foram mais baixos que os teores
referidos por Vasconcellos et al. (1998). Porém
concentracdo do N amoniacal no solo com o piment&o,
foi dobro, comparativamente aos teores encontrados
pelos mesmos autores. Outros autores como Locascio
& Alliggod (1992), Jaworski et al. (1978), Batal & Smittle
(1981), Locascio et al. (1981), Hochmuth et al. (1987) e
Hochmuth et al. (1994) encontraram variacGes nos teores
de nitrato e amdnio do solo, motivadas pela adubacéo
nitrogenada, que superam os teores encontradas nesse
trabalho. De acordo com Silva et al. (1999) solos
brasileiros tiveram teores de N mineral (NH,"+NO,) de
10,3 mg dm? .

O N amoniacal, comparativamente ao nitrico,
concentrou-se mais na camada de 0 a 20 cm,
provavelmente mais adsorvido & matéria organica e as
argilas. A presencga de aménio e nitrato de 20 a 40 cm
pode ter sido decorrente da movimenta¢@o dos ions no
solo, quando em quantidades mais altas. Goldberg et al.
(1971) verificaram que o nitrato movimentou-se no solo
junto com a agua aplicada pelos gotejadores, assim
como Kafkafi & Bar-Yosef (1980) determinaram alta
concentracdo de nitrato (100 mg g de solo) a
profundidade de 20 a 40 cm abaixo do gotejador.

A maior massa das raizes esteve presente até
20 cm (TABELA 3), com a aplicacdo de nitrogénio. O
sistema radicular desenvolveu-se menos, quando o K foi
aplicado na dose de 16,6 g m? , possivelmente devido
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ao efeito salino do KCI. Persaud et al. (1977) relacionam
a presenca de raizes mais finas e subdivididas, em
tomate irrigado, a altas concentracdes de sais potassicos
no solo.

Ao final do ciclo de cultivo do pimentdo, o K
trocavel foi significativamente maior conforme sua
aplicagdo ao solo, nas duas profundidades amostradas
(Figura 1), confirmando a sua permanéncia no solo,
principalmente adsorvido aos coldides orgénicos e
inorganicos.

Teores menores de K trocivel foram encontrados
por Hortenstine (1962) e Fiskell et al. (1978). Estes
referem-se a 2,15 mmolcdm‘3 de K no solo, extraido por
duplo acido, apés 17 semanas de cultivo. Hochmuth et
al. (1994) encontraram teores de K até 0,59 mmolcdm‘3
na linha de plantio e até 3,28 mmol_dm™ na entre linha.

O aumento do K no solo refletiu-se na saturagéo
do nutriente no complexo de troca (Figura 2). Ao final
do experimento, a saturacdo de K na camada de 0-20
cm, que era de 2,2% na testemunha sem K, subiu para
5,6%, quando as maiores doses do nutriente foram

aplicadas. Entre 20 e 40 cm aumentou para 6,8%,
demonstrando a movimentacdo do K no solo, mesmo
com médios teores de matéria organica no solo e textura
mais argilosa. O aumento da saturacdo pelo K aplicado
como KCI, pode ter sido o responsavel pelo baixo
crescimento das raizes, verificado na TABELA 3. Destes
resultados, pode-se deduzir que teores de K de 5,0a 7,0
mmol_ dm? de solo (Figura 1), que nesse trabalho
corresponderam a uma saturacdo de K de 5,3 e 6,6%
(Figura 2), ndo devem ser ultrapassados, quando se
deseja cultivar pimentdo no solo sob condi¢cdes
protegidas, pois a lixiviagdo € menor que em condigdes
normais, ocorrendo acumulo de sais. A salinizagdo do
solo vem acontecendo com freqiiéncia sob cultivo em
ambiente protegido (Tadesse et al., 1999; Richter et al.,
1999).

De forma contréria, Santiago & Goyal (1985)
relatam que a concentrac¢éo de K diminuiu entre 15 a 45
cm no solo, apods cultivo de pimentéo irrigado, devido a
maior presenca de raizes nessa area e a consequente
maior absor¢cdo do nutriente.

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas do solo, em duas profundidades, ao final do cultivo do pimentédo (34 semanas). Média

de 4 repeticles.

N K pH Acidez Potencial Matéria Orgéanica CE
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
gm2——mH e mmol dm?® -—--— e gdm?® —--—- - pS cm?t --—-- -
0,0 0,0 5,7 5,2 26,8 35,1 23,0 19,7 496,5 a 603,3 a
13,3 55 5,5 ns®@ 52 ns 294 ns 34,4 ns 24,4 ns 20,8 ns 517,0a 759,0 a
13,3 16,6 5,7ns 5,5 ns 26,3 ns 30,6 ns 23,3 ns 22,3 ns 972,0b  12245b
39,9 55 55ns 52ns 28,1 ns 36,0 ns 22,6 ns 20,1 ns 7125a 6225 a
39,9 16,6 5,6 ns 5,2 ns 27,8 ns 33,6 ns 23,0 ns 21,5ns 8735b 11385b
Média 5,6 5.2 27,7 339 232 2,1 714,3 869,6
CV (%) 4 5 14 14 6 13 13 8

MDiferengas significativas ou @diferengas ndo significativas a 5 % pelo teste de Dunnett, entre as médias do tratamento em relacédo a

testemunha.

TABELA 2 - Concentracéo de amdnio e nitrato, em duas profundidades do solo, ap6s 34 semanas de cultivo com pimentéo,
em funcao de doses de nitrogénio aplicado ao solo. Média de 4 repeti¢des.

N K N total N-NH,* N-NO,
0-20 20 - 40 0-20 20 - 40 0-20 20 - 40
gm? g kg* mg kg*
0 0 136a 1,10a 2,01 a® 239%a 061a 119a
13,3 55 1,36 a 121b 6,09b 30la 1,81b 152a
39,9 16,6 141a 1,25b 535b 422 b 2,58 ¢ 485b
Médias 1,38 118 4,48 321 167 2,52
CV (%) 5 5 14 12 20 12

®MMédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem a 5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 3 - Peso da matéria seca de raizes do pimentao em
funcdo de doses de N e K aplicadas ao solo.
Média de 4 repeticdes.

N K Profundidade da amostra do solo (cm)
0-10 10-20 20-40

== g m? - g

0,0 0,0 0,37 0,22 0,04
13,3 55 0,59 *® 0,42 ** 0,12 *
13,3 16,6 0,45 ns® 0,26 ns 0,05 ns
39,9 55 0,54 *® 0,40 ** 0,11~
399 16,6 0,49 ns 0,27 ns 0,09 *
Média 0,49 0,31 0,08
CV (%) 17 17 31

MDiferengas significativas a 5 % (*) e 1% (**) ou @diferengas nédo
significativas, pelo teste de Dunnett, entre as médias dos tratamentos
e a testemunha.
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d20a40cm
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Figura 1 - Concentragdo de potassio no solo, as profundidades de 0
a 20 cm, e 20 a 40 cm, apds 34 semanas de cultivo do
pimentdo. T1- testemunha; T2- 13,3 g m2de N e
55 g m?de K; T3-13,3 g m?2 de N e 16,6 g m? de K;
T4 - 39,9 g m2de Neb55gm?deK; T5 — 39,9 g m?
de N e 16,6 g m2 de K. Média de 4 repeti¢cGes. Em cada
profundidade, valores com mesma letra ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%.
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Figura 2 - Saturacdo de potassio no solo, as profundidades de 20 e
40 cm, ap6s 34 semanas de cultivo do Pimentédo.
T1 — testemunha sem K; T2-5,5 g m2 de K; T3 -
16,6 g m?de K. Média de 4 repeticdes. Em cada
profundidade, valores com mesma letra nao diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%.
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CONCLUSOES

Ao final do cultivo do piment&o, apds 34 semanas,
os teores de N nitrico e N amoniacal representaram
melhor o nutriente no solo, aplicado através da uréia. O
N favoreceu o crescimento das raizes.

O K aplicado como KClI, na dose de 16,6 g K m?
prejudicou o crescimento das raizes, provavelmente
associado a sua alta saturacdo no solo e possiveis
efeitos salinos, correspondendo a teores entre 5,0 e 7,0
mmol dm® e de saturagdo do K no complexo de troca
entre 5,3 e 6,6%.
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