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RESUMO

Os sistemas de preparo do solo e as plantas de cobertura afetam a
dindmica de nitrogénio do solo condicionando o manejo do N no milho. Os
objetivos principais desta pesquisa foram (i) avaliar o efeito do preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) consolidado na dindmica de N no
sistema Latossolo-milho; (ii) caracterizar o efeito das plantas de cobertura na
dindmica do N mineral do solo e na produgédo de milho, em PD; (iii) avaliar o
resultado de diferentes plantas de cobertura no manejo da adubacao
nitrogenada do milho; (iv) avaliar o N mineral do solo como ferramenta para o
manejo do N no milho. A pesquisa se realizou em Latossolo Bruno Aluminico
tipico, com alto potencial de suprimento de N ao milho, no Centro-Sul do
Parana, Brasil. O efeito dos sistemas de preparo do solo foi estudado em
experimento iniciado em 1978, avaliando a safra 2006/07. O efeito das plantas
de cobertura foi avaliado em parcelas com graminea, leguminosa, crucifera,
consorcio graminea/leguminosa, pousio e solo descoberto, nas safras 2005/06
e 2006/07. Parametros do solo, das plantas de cobertura e do milho foram
avaliados. Maior estoque de N total e C orgénico foi verificado na camada 0-
0,05 m do solo em PD o qual foi contrabalanceado pelo maior estoque destes
elementos na camada de 0,1-0,2 m no solo em PC. Na camada superficial em
PD determinou-se também maior estoque de N na biomassa microbiana e
maior atividade da amidase e urease. Maiores teores de N mineral foram
verificados primeiramente na camada superficial do solo em PD e
posteriormente na camada revolvida do solo em PC. A volatilizagdo de N-NH3
foi superior no solo em PD e alcangou 18% do N aplicado. O potencial de
lixiviagado de nitrato no solo em PC foi evidenciado pelo incremento nos teores
deste elemento até a camada de 0,4-0,6 m com aplicagao de 160 kg ha™' de N-
uréia. As leguminosas e o consorcio graminea/leguminosa mineralizaram maior
quantidade de N em relagdo as gramineas, e determinaram maior rendimento
em gréos do milho; determinou-se requerimento de 90, 150 e 150 kg ha™' de N-
uréia, respectivamente, sob leguminosa, graminea e nabo forrageiro, sendo a
eficiéncia da adubacéo nitrogenada sob as mesmas, respectivamente, de 12,
33 e 30 kg grdo kg™ de N-uréia. Na cultura do milho o N-nitrato do solo pode
ser utilizado como ferramenta complementar na definicdo da necessidade de
N-fertilizante, da época de aplicagao e no controle de perdas por lixiviagao.
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ABSTRACT

Tillage and cover crops have influence on soil nitrogen (N) dynamics
with reflexs on the management of mineral N fertilization. The main objectives
of this study were to evaluate: (i) the effect of conventional (CT) and no-tillage
(NT) systems on soil N dynamics; (ii) the influence of winter cover crops species
on soil N dynamics and maize yield; (iii) verify the necessity of adaptation of N
fertilization of maize in sucession to different cover crops species; (iv) the use of
soil mineral N as an auxiliar tool of mineral N fertilization of maize. The research
was carried out on a Brown Oxisol with high potential of N supply, in the Middle-
Shouth region of Parana, Brazil. Long-term tillage effect was evaluated in a 28
years-old experiment that began in 1978 and it was sampled in 2006/07. The
cover crops effect was evaluated in experiments carried out in 2005/06 and
2006/07 involving grasses, legumes, grasses-legumes consortium, fallow and
bare soil plots. Soil, cover crops and maize variables were evaluated. The effect
of no-tillage increasing total soil N and C stocks in surface soil layer (0-0.05 m)
was counterbalanced by the accumulation of these elements in sub-surface soil
layer (0.1-0.2 m) under conventional tillage system. Biological components of N
cycle, like N-microbial biomass and activity and amidase and urease enzimes
activity, were improved in the surface layer of no-tillage soil. Mineral N content
in surface soil layers were improved in beginning stages of maize under
notillage, while conventionally-tilled soil showed higher mineral N content some
time later in the arable soil layer. The NH3 volatilization was higher in no-tillage
soil attaining 18% of the applied N. Potential of N lixiviation was verified under
conventional tillage under high N fertilization rates (160 kg ha-1), as evidenced
by the increase of mineral N content in the 0.4-0.6 m soil layer. Legumes and
consortium white oat-vetch improved N availability to maize, decreasing the
reccomended N fertilization rates in comparison to the fallow or grasses cover
crops. Soil nitrate can be a usefull tool for the management of mineral
Nfertilization of maize crop under no-tillage system.
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1. INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio (N) € um elemento muito dindmico nos sistemas
agricolas, sendo essa dinamicidade influenciada por fatores climaticos, pelas
propriedades do solo e pelo conjunto de praticas que fazem parte do manejo do
solo. O efeito de uma determinada pratica na dindmica N esta condicionado
pelo clima e solo e deve ser avaliado considerando os diferentes caminhos do
N no sistema solo — planta, assim como suas potenciais perdas.

A utilizagao eficiente do N no setor agricola possui ndo sé
interesse no setor rural, mais sim na sociedade toda, tendo em conta que pode
contaminar a agua superficial e subsuperficial e contribuir no incremento de
gases de efeito estufa, e também, considerando que o Brasil ndo é auto-
suficiente em fertilizante nitrogenado.

O manejo do solo na produgdo de graos no Brasil tem
experimentado mudangas importantes nas ultimas décadas, sendo uma das
mais importantes a mudanca do preparo convencional para o sistema plantio
direto, ja estabelecido na regido Sul, em expansao no Cerrado e adotado pela
totalidade dos produtores de graos do Centro-Sul do Parana. O fim do
revolvimento do solo, com a incorporagdo dos residuos ao solo deve propiciar
uma dinamica diferente do nitrogénio do solo.

O sistema de plantio direto produz mudangas graduais nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, sendo também a variavel
tempo uma condicionante. Experimentos de preparo do solo de longa duragéao
incorporam este fator e podem informar sobre a evolugcdo das diferentes
propriedades do solo e suas consequéncias e relagdes com a dindmica do

nitrogénio no sistema solo-planta, em plantio direto.



Em sistema plantio direto uma premissa fundamental € manter o
solo com cobertura vegetal. Neste sentido as plantas de cobertura se
constituem numa opgéao para o desenvolvimento da cobertura do solo, e, além
disso, na rotagao de culturas, no corte dos ciclos de pragas e doengas, na
reciclagem de nutrientes. Também, as plantas de cobertura segundo a espécie
tém efeito na dinamica do N do solo, seja por fixagdo bioldégica de N,
reciclagem de N, taxa de mineralizagao diferenciada de N e, em consequéncia,
podem afetar diferenciadamente a cultura em sucesséo.

E interessante determinar o efeito das diferentes especies de
plantas de cobertura na dinamica de N do solo, na tentativa de obter beneficios
da dinamica de N na producdo de grdos de milho, assim como, aumentar a
eficiéncia do manejo da adubacgado nitrogenada nesta cultura, no sistema de
plantio direto. O milho € uma cultura de alto rendimento, de grande aporte de
carbono e forma parte do sistema de rotacdo de cultura no Centro-Sul do
Parana. Esta cultura € muito exigente em nitrogénio constituindo-se numa
planta indicadora ideal para verificar a influencia dos sistemas de preparo e das
plantas de cobertura na dindmica de N.

Na regido Sul do Brasil, 0 manejo da adubacgao nitrogenada no
milho é realizado considerando a expectativa de rendimento, a cultura
antecedente e a matéria organica do solo. No Estado de S&do Paulo baseia-se
no requerimento de N, classe de resposta esperada a N e produtividade
esperada do milho. O aménio e nitrato do solo podem constituir-se em
ferramenta complementar do manejo da adubacao nitrogenada do milho, seja
na determinagcdo da dose, como da época de aplicagao de N ou nas potencias
perdas de N no ciclo da cultura, tornando esta pratica mais eficiente. Este fato
deriva de que o amoénio e nitrato do solo é resultado dos processos de adigao
de N, perda de N e da mineralizagdo — imobilizacdo do N do solo, e sdo as
formas de absorcao de N pelas plantas.

O entendimento da dinamica do N do solo sob diferentes plantas
de cobertura em plantio direto, no ciclo do milho, contribuira ajustar o manejo
do N no milho e aumentar a eficiéncia da adubagao nitrogenada na produgéo
do milho. Além disso, possibilitara verificar o potencial do N mineral do solo

como indicador do manejo do N no milho. Todos estes fatores podem diminuir



os custos para o produtor e limitar potenciais fontes de contaminacdo do
ambiente.

O presente trabalho se realizou nas condicdes de solo, clima e
manejo da agricultura mecanizada do Centro-Sul do Parana, especificamente
na Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA) dependente da
Cooperativa Agraria Agroindustrial, sendo composto de trés estudos. No
Estudo | avalia-se o efeito dos sistemas de preparo na dindmica do nitrogénio
no sistema Latossolo Bruno - Milho, em experimento instalado em 1978; no
Estudo Il estima-se a dindmica do N mineral na camada superficial do solo e a
absor¢cao de N pelo milho sob diferentes plantas de cobertura, em plantio
direto; no Estudo lll se focaliza o efeito de diferentes plantas de cobertura na
adubacgao nitrogenada do milho e se estabelece o potencial do N mineral do
solo como ferramenta complementar para o manejo de N no milho em sistema

de plantio direto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica do nitrogénio do solo em sistemas de preparo

2.1.1 Estoque de nitrogénio no solo

Na produgdo agricola, o estoque de N do solo é resultado do
balango entre o aporte de N via planta e adubo e das perdas gasosas e por
lixiviacdo e/ou da exportacdo pela colheita. Estes processos encontram-se
condicionados pelo solo, clima e sistema de manejo. Sainju et al. (2007)
indicam que existe limitada informacdo do efeito dos sistemas de manejo de
longa duragédo no acumulo de N no solo.

O preparo oxigena o solo, fraciona os residuos organicos, mistura
a camada superficial do solo que recebe o aporte de residuos organicos com
camadas mais profundas, afeta o regime de temperatura do solo e acelera a
secagem do solo (Doran, 1980). Também, o continuo preparo do solo promove
a liberagao e subsequente degradacao de matéria organica protegida (Adu &
Oades, 1978; Salinas Garcia et al., 1997), a diminuicdo da capacidade de
imobilizar N devido a diminuicdo na disponibilidade de C e a producdo de
nitrato pelo favorecimento da nitrificacdo (Smith & Young, 1975; Woods, 1989).
Estas condi¢cbes conduzem a perda de N dos sistemas agricolas produzindo
contaminacgao do ar e/ou da agua.

Os solos tropicais e subtropicais em sistema plantio direto (PD)
apresentam maior conteudo de N total no solo em relacdo ao preparo
convencional (PC) (aracdo e gradagens), principalmente nas camadas

superficiais (Bayer, 1996; Mielniczuk et al. 2003). Fatores diretamente



relacionados com o maior estoque de N total do solo em PD sdo a menor perda
por erosao hidrica e a maior protegéo fisica da matéria organica no interior dos
agregados, o que diminui 0 acesso dos microrganismos aos substratos
organicos, limitando a sua mineralizacdo. Amado (1997) acrescenta que o
acumulo de N total no solo nos sistemas sem preparo esta relacionado a
manutencido de maior umidade na camada superficial, menor aeragédo € menor
temperatura do solo que criam um ambiente menos oxidativo, além da maior
concentragao superficial de raizes. Também em PD se reduz a exposi¢ao dos
agregados superficiais a ciclos de umedecimento e secagem que induzem a
desagregacao do solo e, consequentemente, a exposi¢ao do material organico
protegido no interior dos agregados (Amado, 1997).

Por outro lado, os sistemas de rotacdo de culturas afetam
marcadamente o conteudo de N do solo, pois definem a adi¢cdo de N ao solo
(Mielniczuk et al., 2003). Percebe-se que sistemas que incluem leguminosas na
rotacdo possibilitam maior estoque de N total no solo em relacdo a sequéncias
de gramineas, principalmente, quando associados a sistemas de preparo de
menor revolvimento do solo (Bayer, 1996; Lovato, 2001). Lovato (2001)
comparando os sistemas aveia/milho em PC e aveia+ervilhaca/milho+caupi em
PD sem adubacé&o nitrogenada, encontrou diferenga no estoque de N total de
1068 kg ha™ a favor do segundo sistema de manejo, apés 13 anos do inicio do
experimento, na camada 0-0,175 m de um Argissolo. No entanto, Varvel
(1994), em estudo de rotagcao de culturas e aplicacdo de N de oito anos,
observou que ocorreram mudangas minimas no estoque de N total do solo nos
sistemas de monocultura de soja e de sucessdo milho-soja. Neste sentido,
Havlin et al. (1990) observaram que quanto mais frequente o uso da soja na
rotacdo, menor foi a concentracdo de N total do solo, o que deve estar
relacionado a baixa quantidade de residuo orgénico desta cultura que retorna
ao solo, aproximadamente 3,0 Mg ha™” ano™ e indice de colheita do N na seja
que aproxima-se a 80%. Estes resultados indicam a necessidade de planejar a
rotacdo de culturas de maneira a alcangar altas adigbes de residuos, assim
como a inclusao de leguminosas.

Elfstrand et al. (2007) determinaram que a incorporagéo ao solo a
cada dois anos, e num periodo de 47 anos, de 4 Mg C ha™' como adubo verde,

serragem+fertilizante  nitrogenado e esterco  bovino, possiblitaram



respectivamente, incrementos de 0,2, 0,6 e 0,6% na concentragdao de C em
relacdo ao inicio do experimento, na camada 0-0,15 m. No entanto, os
tratamentos sem adubagdo organica e com aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados ocasionaram diminuigdo na concentracédo de C em relagdo ao
teor inicial deste elemento. Neste mesmo experimento o estoque de N total do
solo foi inferior nas parcelas sem adubagao organica e somente com aplicagéo
de fertilizante  nitrogenado, e superior nos tratamentos com
serragem+fertilizante nitrogenado e esterco bovino, obtendo-se concentragéo
intermediaria nas parcelas com aplicagao de adubo verde. Estes dados indicam
que a aplicagao isolada de N na forma de fertilizante mineral pode nao manter
os niveis de C e N no solo e apresentar comportamento menos eficiente do que

a adi¢ao de N na forma organica.

2.1.2 Mineralizag&o - imobilizag&o de nitrogénio no solo

O N do solo esta sujeito a processos simultaneos de
mineralizagao e imobilizagdo. A mineralizagéo resulta no aumento do N mineral
e a imobilizacdo microbiana consiste na assimilacdo do N mineral pela
populagdo microbiana (Aita, 1997). Quando a mineralizacdo é superior a
imobilizagdo ocorre incremento no teor de N mineral do solo, resultando em
mineralizagao liquida, e, em caso contrario ocorre imobilizacdo liquida (Aita,
1997).

2.1.2.1 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana é responsavel pela reserva labil de C e
nutrientes, ciclagem de nutrientes, decomposi¢cdo da matéria organica, fluxo de
energia e € sensivel as mudangas que ocorrem no solo, sendo, portanto, uma
boa indicadora da qualidade do solo (Jackson et al., 2003). Sparling (1992) cita
que quanto maior a relacdo N da biomassa microbiana e N total do solo melhor
€ a qualidade da matéria organica. Anderson & Domsh (1989) citam inclusive
100 kg ha™ de N imobilizadas na biomassa microbiana. Vargas et al. (2005)
encontraram valores de N da biomassa microbiana de 14,1 e 33,5 kg ha™,
respectivamente, em PC e PD 23 dias apds a rolagem da aveia e 10 dias apds

o preparo, em Argissolo Vermelho distrofico. O N imobilizado é disponibilizado



para as plantas com a morte dos microrganismos e sua posterior mineralizagao
pela populagdo microbiana restante (Mary et al., 1996).

Vargas et al. (2005) ndo encontraram relacéo entre as flutuagbes
do N da biomassa microbiana e o N mineral do solo durante o ciclo da cultura
do milho e concluiram que a biomassa microbiana atuou como agente de
mineralizagdo do N orgénico do solo e ndo como fonte de N mineralizavel.
Deng et al. (2000) observaram que o potencial de mineralizagdo e o N mineral
do solo estiveram estreitamente relacionados com o N da biomassa microbiana
e nao com o N total do solo, obtendo-se aumentos de trés ou mais vezes no N
potencialmente mineralizavel por cada unidade de aumento de N na biomassa
microbiana. A limitada relagcdo entre N potencialmente mineralizavel e N total
seria resultado do fato de que grande parte do N total € composto por formas
altamente estabilizadas, e que nao participam da mineralizacdo de N a curto
prazo. Por outro lado, apesar de encontrarem maior correlagdo entre o C da
biomassa e o componente ativo de N do solo (N mineral, N mineralizavel e N
na biomassa microbiana), o coeficiente angular das equagbes de regressao
foram maiores quando feitas regressdes entre o C orgénico do solo e o
componente ativo de N do solo, resultando em mudangas na ordem de 10,6
vezes no N potencialmente mineralizavel pela variagcdo de uma unidade do C
organico, e somente 0,8 vezes pela variagdo de uma unidade do C na
biomassa microbiana. Segundo os autores estes resultados sao indicios do
efeito da atividade enzimatica na mineralizacdo do N. Deng et al. (2000)
sugerem que a mineralizagdo do N, além da atividade microbiana do solo, é
controlada pela atividade enzimatica. Neste sentido, estes autores obtiveram
significativa correlacédo entre a atividade da amidase e o componente ativo de
N do solo.

Maior estoque de N na biomassa microbiana na camada
superficial do solo em PD em relagdo ao PC é geralmente citado na literatura
(Follet & Shimel, 1989; Vargas & Scholles, 2000; Vargas et al., 2005). Segundo
Vargas & Scholles (2000) este resultado se deve ao efeito cumulativo dos anos
de manejo sobre a quantidade e qualidade do N total do solo e pela sua
disponibilidade a microbiota. Na camada superficial do solo em PD, além da
maior concentragdo de matéria organica, a mesma é mais rica em fragdes

labeis, como carboidratos, compostos nitrogenados e na préopria biomassa



microbiana e seus metabdlitos (Carter & Rennie, 1982; Angers et al., 1993). No
solo em PC predominam formas de N mais estaveis, de menor acesso a
populagdo microbiana (Menguel, 1996). Também em PC verificam-se
condicbes ambientais negativas para o crescimento da biomassa microbiana,
tais como maior temperatura e processos de secagem mais intensos na
camada superficial do solo, em relagdo ao PD (Vargas & Scholles, 2000).
Vaughan & Evanylo (1998) destacam que a biomassa microbiana € maior em
sistemas com alta entrada de material orgénico e com residuos facilmente
decomponiveis. Estas consideragcdes evidenciam que o PD apresenta
vantagens em relagao ao PC como sistema de preparo para desenvolver maior
biomassa e atividade microbiana.

O maior estoque de N na biomassa microbiana e de matéria
organica na camada superficial do solo em PD poderiam ser indicios de menor
disponibilidade N mineral para as culturas em relagao ao PC. Neste sentido Sa
(1999) destaca que o PD expressa caracteristica de dreno ou de fonte de N em
funcdo do tempo de adocdo, sendo predominante a imobilizacdo de N em
sistema de recente instalagédo (<3 anos) e de fonte de N em sistemas com mais
de 10 anos de adocgdo. Vaughan & Evanylo (1998) salientam que a quantidade
suplementar necessaria de N no PD varia com a quantidade de cobertura
morta, com a composi¢ao quimica do residuo e com o periodo em que a palha
€ dessecada em relacdo a semeadura da cultura subseqiente. A menor
oxigenagao do solo em PD é outro fator responsavel pela necessidade de
maior quantidade de N nesse sistema em relacdo ao PC, pois resulta em
menor mineralizagdo do N nativo presente na matéria orgéanica do solo (Bayer
et al., 2000). Segundo Doran (1980) as maiores quantidades de N imobilizado
pelos microrganismos em PD podem indicar menor eficiéncia de utilizagao de N
pelas plantas, porém segundo Salinas Garcia (1997) baixos valores de N na
biomassa microbiana € frequentemente uma resposta a disponibilidade de N a
microbiota do solo.

Por outro lado, a incorporagao diferenciada dos residuos culturais
em funcdo dos preparos de solo, sendo incorporada no solo em PC e
distribuida em superficie do solo em PD, também deve produzir processos
diferenciados de mineralizagao e imobilizagdo. Ernani et al. (2002) observaram

que quando a palha é incorporada ao solo, espera-se maior imobilizagdo de N



do que quando deixado sobre a superficie pelo aumento do contato dos
residuos com os microrganismos. Aulakh et al. (1991) citam que ao incorporar
ao solo residuo de trigo, milho e soja com relagdo C/N de 82, 39 e 43,
respectivamente, verificaram aos 17 dias diminuicdo na quantidade de N
mineral no solo em relacédo a testemunha sem residuo, ndo havendo esta
diferenca, quando colocados na superficie, indicando que a incorporagao de
residuos possibilita inicialmente maior imobilizagdo de N em residuos com alta
relacdo C/N. Na avaliacdo aos 35 dias, ndao houve diferenca entre os
tratamentos com incorporacdo e aqueles em que o residuo foi deixado na
superficie, sendo que a testemunha apresentou maior quantidade de N mineral.
Ao utilizarem ervilhaca com relagdo C/N igual a 8, encontraram mais N no
tratamento incorporado em relagao ao deixado na superficie, e em ambos mais
N que na testemunha, sendo que este comportamento em relacédo a ervilhaca
foi observado aos 17 e 35 dias. Estes resultados indicam interacdo entre o
sistema de preparo e o tipo de residuo, devendo evitar-se generalizagdes.

Os processos de imobilizacdo microbiana também podem
influenciar a disponibilidade de N oriundo da adubacao nitrogenada, podendo
ter efeito negativo quando limita a absorcdo de N pela planta ou positivo
quando ha decréscimo nas perdas de N por lixiviagdo. Pela adicdo de N
através de fertilizantes é reportado incremento na biomassa microbiana (Omay
et al., 1997), apesar de existirem resultados contrarios (Moore et al., 2000).
Sainz Rozas et al. (2004) encontraram incremento no N na biomassa
microbiana pela adubagéo nitrogenada com uréia em trés das quatro safras
avaliadas. Estes autores indicam a falta de C disponivel no solo como a causa
da auséncia de imobilizacdo na primeira safra, observando que a cultura
antecedente foi a soja e nas outras safras o milho. Também Salinas Garcia et
al. (1997) verificaram limitado efeito da adubag&o nitrogenada sobre o C da
biomassa microbiana e sugeriram que foi resultado da limitada disponibilidade
de C. Estes resultados indicam que a influéncia da disponibilidade de N sobre o
crescimento microbiano esta na dependéncia da disponibilidade de C. Segundo
Zaman et al. (2002) e Blankenau et al. (2000) adi¢des de residuos orgéanicos
concomitantemente com fertilizantes nitrogenados aumentaram o estoque de N

da biomassa microbiana.
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Lara Cabezas & Couto (2007) e Lara Cabezas et al. (2005) com
aplicagéo de 80 kg ha' de N-uréia em pré-semeadura do milho determinaram,
respectivamente, maxima imobilizacdo de N-uréia aos 11 e 40 dias apos a
aplicagao, sendo o N imobilizado 58 e 17% do adicionado. Quando a aplicagéo
foi realizada em cobertura, a imobilizagcdo encontrada foi inferior a 12,5% do N
aplicado, nas diferentes fases do crescimento do milho. Estes valores déo a
magnitude de imobilizagdo do N-uréia encontrado em solos do Cerrado.

Com o objetivo de limitar a lixiviagdo de nitrato originado da
aplicacao de dejeto suino, Aita et al. (2006) e Aita & Giacomini (2008)
aplicaram este dejeto na sucessao aveia/milho em PD. Estes pesquisadores
ndo encontraram imobilizac&o significativa de N e indicaram como possiveis
causas o limitado contato solo-residuo em PD, que poderia ter limitado a
atividade da populagado microbiana, diminuindo o seu potencial de imobilizacao
de N. Também indicaram que a elevada taxa de nitrificagcdo e o rapido
deslocamento do N-nitrato no solo podem ter limitado a disponibilidade de N
nos sitios de decomposi¢cdo dos residuos culturais e concluiram que a
estratégia para reduzir a lixiviagdo de nitrato do solo através da aplicagao de
residuos de aveia preta em PD objetivando o estimulo a imobilizagao
microbiana mostrou-se ineficiente.

Considerando esta discussao deve-se indicar que a utilizagcao de
microrganismos como indicador de mudangas produzidas pelos sistemas de
manejo deve ser realizada com precaugao, pois as variagdes temporais podem
ser mais significativas do que as determinadas pelos sistemas de manejo

estudados, limitando as conclusdes obtidas (Spedding et al. 2004).

2.1.2.2 Nitrogénio mineral do solo

O N mineral do solo encontra-se, principalmente, na forma de
amoénio e nitrato. O nitrato € pouco retido no solo, devido a baixa energia de
ligacdo aos argilominerais, podendo ser lixiviado. O amdnio permanece no
complexo trocavel do solo, podendo ser absorvido pelas plantas ou oxidado a
nitrato (Poletto et al., 2008). A predominéncia de amonio, em relag&o ao nitrato,
na solugdo do solo foi observada em ambientes com baixo pH ou baixa
temperatura ou alta umidade. A taxa de nitrificagcao é proxima de zero em solos

com excesso de agua e em solos com temperaturas inferiores a 5°C ou
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superiores a 40 °C; faixa de temperatura mais favoravel para o processo de
nitrificagdo corresponde a 26 a 32°C (Moreira & Siqueira, 2006).

As variagdes na concentragdo de amoénio e nitrato também estéo
relacionadas ao aporte de N pelas plantas de cobertura, as doses de
fertilizante, a remocao pelas culturas e as variagdes estacionais de temperatura
e precipitagao (Sainju et al., 2007). Poletto et al. (2008) em avaliagdo sazonal
dos teores de amoénio e nitrato em Argissolo Vermelho distrofico, em parcelas
destinadas a producdo de grdos em PD e em campo nativo, encontraram
incremento nos teores de N mineral no inicio da primavera alcancando valores
maximos no verao e teores minimos no inverno. Esta variagdo sazonal foi
acompanhada pelas oscilagbes na temperatura média, sendo que os teores
médios de amdnio e nitrato no outono-inverno foram, respectivamente, de 6,9 e
7,4 mg kg'1, enquanto que, na primavera e no verao, foram, respectivamente,
de 14,9 e 12,6 mg kg™, sendo a proporcéo de N-aménio e N-nitrato de 1:1.

Segundo Sainju & Singh (2001) o preparo do solo acelera a
mineralizagao de residuos das culturas e incrementa a concentragéo do nitrato
no perfil do solo (Halvoroson et al., 2001; Al-kaisi & Licht, 2004). No entanto,
Soon et al. (2001) encontraram 50 kg ha™ a mais de N absorvido pelo trigo em
PD em relagdo ao PC, o que sugere que a utilizagdo de N no PC foi menos
eficiente e/ou que podem ter ocorrido maiores perdas neste sistema. A maior
quantidade de N acumulado pelo trigo esteve relacionada com os maiores
estoques de N na biomassa microbiana, de N total e de N mineralizavel na
camada superficial em PD. O teor de nitrato foi superior em PC no periodo de
semeadura, o qual foi atribuido a maior mineralizacido de N pelo preparo, ao
passo que em PD o teor foi superior proximo a colheita, na camada 0,15-0,6 m.
Vargas & Sholles (2000) encontraram maior mineralizagcdo de N em PD em
relagdo ao PC na camada 0-0,05 m e o contrario na camada 0,05-0,15 m em
incubacdo por 60 dias. Estes pesquisadores atribuiram estes resultados,
respectivamente, ao maior teor de maior matéria organica na superficie em PD
e a incorporagao em profundidade dos residuos vegetais em PC. Doran (1980)
discute que as taxas de mineralizacdo poderdo ser maiores em PC, porém as
quantidades de N mineralizadas tendem a ser maiores em preparos

conservacionistas de longa duracéo.
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O preparo do solo pode interagir com a planta de cobertura e a
fertilizagdo nitrogenada, resultando em diferenciada mineralizacdo de N e
conteudo de N mineral do solo, afetando o potencial de lixiviagdo e a
disponibilidade de N para as culturas. Nas culturas de sorgo e algodao, Sainju
et al. (2007) concluiram que o PD, com ervilhaca+centeio e 60 a 65 kg ha™ de
N, otimizou a quantidade de N mineral no solo e a absor¢do de N pelas
culturas, reduziu o custo da fertilizacdo de N e as potenciais perdas de N por
erosao e lixiviagado, quando comparado com o sistema PC com ou sem planta
de cobertura e 120-130 kg ha”' de N. Por outro lado, estes pesquisadores
salientam que o consorcio ervilhaca+centeio acumulou quantidade igual ou
superior de N em relagdo a ervilhaca, porém determinou menor teor de nitrato
no solo, tendo, entretanto, resultado em similar absor¢ao de N seja no algodao
como no sorgo com ambos residuos vegetais. Groffman et al. (1987)
encontraram incremento na disponibilidade de N em sistemas com residuos de
leguminosas em PC em relagdo ao PD, porém estes pesquisadores atribuiram
este fato ao maior N acumulado pelas leguminosas em PC. Vargas et al. (2005)
encontraram, em avaliagao realizada 23 dias ap6s a rolagem da aveia preta e
10 dias apds o preparo, valores de N na biomassa de 33,5 e 14,1 kg ha™,
respectivamente, para PD e PC, porém a quantidade de N mineral foi
semelhante e muito baixa (2 kg ha™') em ambos sistemas de preparo.

O pH do solo pode modificar a dindmica das formas de N mineral
do solo. Segundo Silva et al. (1994a) as taxas de nitrificacdo caem rapidamente
em valores de pH inferiores a 6,0, tornando-se bastante reduzidas em solo com
pH abaixo de 5,0. Silva & Vale (2000) avaliando cinco solos determinaram uma
producdo média de 11,6 mg kg' de N-nitrato quando ndo foi adicionado
calcario e de 62,7 mg kg onde a acidez foi corrigida. Arora et al. (1986)
discutem que a disponibilidade de ambnio para o0s microrganismos
nitrificadores e o efeito de fertilizantes sobre o pH do solo e sobre a populacao
de nitrificadores sdo os principais fatores que governam a variagdo na
velocidade de transformagao do N suprido pelos adubos nitrogenados.

Melo (1987) e Wickramasinghe et al. (1985) demonstraram que a
taxa de nitrificacdo € reduzida em solos acidos, mas quando ha aplicacdo de
uréia podera ser alta, pela elevacao do pH em consequéncia da hidrélise desse

fertilizante, cujo aumento de pH é temporario, porém suficiente para favorecer a
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nitrificacdo. Silva & Vale (2000) encontraram que, em quatro dos cinco solos
avaliados, o N adicionado como uréia foi nitrificado mais intensamente, para
niveis similares de pH do solo, do que aquele oriundo do sulfato de aménio.
Entretanto, a elevagcdo do pH no local de aplicagdo da uréia dificulta a
imobilizacdo temporaria do N-amoniacal produzido, o que favorece a
nitrificacdo (Rodriguez & kiehl, 1992). Ja o uran, por apresentar maior difus&o
no solo e baixa incidéncia na variacdo do pH no local de aplicacédo, estaria
favorecendo uma imobilizacdo mais expressiva de N pela biomassa do solo
(Trivelin et al., 1996). Segundo Melo (1987) a menor eficiéncia da uréia em
relacado a outras fontes de N pode, em parte, estar relacionada com as maiores
taxas de nitrificagdo do N desse fertilizante com consequente maior lixiviagao
de nitrato.

Um adequado manejo do N favorece a absorcdo de N pelas
culturas e diminui a concentracdo do nitrato no perfil do solo, especialmente,
em camadas profundas, nas quais a presenca de N potencializaria as perdas

por lixiviagao (Sainju et al., 2007).

2.1.3 Volatilizagdo de amodnia

Neste item é focada a volatilizacdo de N-NH3, porém outras vias
de perdas gasosas de N sao a desnitrificacdo e a perda direta de N das partes
aéreas das plantas (Moreira & Siqueira, 2006).

A volatilizagdo consiste na perda de N na forma de NHs,
relacionada, principalmente, com a aplicacao da uréia. A volatilizacdo também
pode acontecer com a aplicagdo de outros fertilizantes nitrogenados que
possuam N na forma amoniacal, principalmente, em solos com pH maior que
7,5 (Volk, 1959). O N do solo também pode ser perdido por volatilizacdo
durante o processo de mineralizagdo da matéria orgéanica do solo ou de restos
de materiais organicos adicionados ao solo, processo que pode ser favorecido
pelo enriquecimento de N (Lara Cabezas & Trivelin, 1990).

Para que ocorra a volatilizagdo do N da uréia, primeiramente, esta
ao ser aplicada ao solo sofre hidrélise pela acdo da enzima urease, segundo a
seguinte reacéo (Bolan & Hedley, 2003):

CO(NHy)2 + 3H,0 — 2NH," + 20H + CO,
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Esta reagdo origina elevagcdo temporal do pH na zona de
aplicagdo (Overrein & Moe, 1967), o que afeta o equilibrio NH; e NH,* (NH," +
OH— NH; + H20), sendo que quando menor o valor do pH alcangado na zona
de aplicacdo menor propor¢cao de N-NHj3 se forma, diminuindo o potencial de
volatilizagao.

Fatores citados na literatura relacionados com a volatilizacdo de
N-NH3;, quando da aplicacédo da uréia, sao a atividade da urease, solo, clima, e
manejo da adubagéo nitrogenada (Bouwmeester et al., 1985; Rodriguez &
Kiehl, 1986). Entre as propriedades de solo relacionadas a volatilizagdo citam-
se o pH, a capacidade troca de cations, a umidade e a textura (Bouwmeester et
al., 1985).

A urease existe em plantas e microrganismos (principalmente em
bactérias) e tem sido detectada na mucosa gastrica do homem e dos animais
(Longo & Melo, 2005). A taxa de hidrolise da uréia é influenciada por varios
fatores como tipo do solo, concentragdo do substrato, teor de matéria organica,
estoque de N total, textura e pH do solo (Santos et al., 1991). Deng &
Tabatabai (1996) encontraram correlagéo positiva entre a atividade da urease e
o C e N total do solo, com diminuigao progressiva na atividade da urease com o
decréscimo da temperatura. Palma & Conti (1990) encontraram aumento da
atividade enzimatica durante o verdo e diminuicdo no inverno. Silva & Vale
(2000) encontraram que os teores de uréia remanescente mostraram-se
altamente dependentes dos estoques de matéria organica do solo, sendo maior
a conversao do N-amidico a aménio nos solos mais ricos em carbono. Estes
pesquisadores indicam que a atividade da urease € determinada pela
habilidade dos coldides em efetuar a protecdo desta enzima, porém, por se
originar de metabdlitos de plantas e microrganismos, a urease € também
dependente da quantidade e tipo de residuos vegetais e da atividade e
diversidade microbiana. Estes resultados indicam que maior atividade da
urease espera-se me PD e que as plantas de cobertura podem influenciar a
atividade desta enzima.

Em relagdo ao pH do solo, Longo & Melo (2005) citam que a
velocidade de hidrdlise da uréia aumentou significativamente do pH 2,2 até o
8,0. Por outro lado, Al-Kanani et al. (1991) mencionam que um solo com maior

conteudo de argila e, consequentemente, maior capacidade de troca de
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cations, em relacdo a outro mais arenoso, apresenta redu¢ao na volatilizagao
de N-NH3 pela adsorcdo do ion NH,4".

Em relagcdo ao efeito da umidade do solo na volatilizacdo de N-
NHs, consideram-se dois aspectos, a umidade do solo no momento da
aplicacao do fertilizante e o processo de secagem do solo apds a aplicacao.
Vlek & Carter (1983) citam que baixa umidade do solo no momento da
aplicagao limita a dissolugdo e hidrolise da uréia, limitando posteriormente a
volatilizagdo de aménia. Por outro lado, menor perda de N-NH3; é citada em
condi¢cdes extremas de secagem do solo, altas ou muito baixas, em relagao a
processo de secagem de intensidade intermediaria (Ernst & Massey, 1960;
Bouwmeester et al., 1985).

Fatores climaticos relacionados com o processo de volatilizagao
de amodnia sao vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar e precipitagao.

Existem varias citagbes que reportam incremento na volatilizagao
de aménia com o aumento da velocidade do vento (Chao & Kroontje, 1964).
Ernst & Massey (1960) obtiveram maiores e semelhantes taxas de volatilizagéo
de N-NH3; com umidade relativa do ar de 85-90 e 50-55% e menores com 100 e
0% (condi¢des extremas de secagem do solo). Bouwmeester et al. (1985), com
80-95% de umidade relativa e em solo umido continuo gerado por aplicagdes
de agua com vaporizador, obtiveram as maiores taxas de volatilizagdo. Em
relacdo a temperatura, Ernst & Massey (1960) determinaram incremento na
volatilizagdo de N-NH3; de 1% para cada 8°C de aumento de temperatura do ar,
avaliando o efeito de temperatura numa faixa de 7 a 32 °C.

A precipitagdo tem o potencial de transportar a uréia em
profundidade no solo, reduzindo a perda por volatilizacdo e aumentando a
adsorcao de amoénio no solo, mas por outro lado, se a precipitagao for de pouca
intensidade pode aumentar a perda ao favorecer a dissolugao e hidrélise da
uréia, sem incorpora-la em profundidade (Bouwmeester et al. 1985).

O manejo da adubagdo, dose e forma de aplicagdo da uréia,
também tem efeito na volatilizagdo. A medida que aumenta a dose aplicada de
uréia maior é o potencial de perda de N por volatilizagdo (Overrein & Moe,
1967; Rodriguez & Kiehl, 1986). Por outro lado, maior volatilizagdo de N
acontece quando a uréia é aplicada em superficie do que quando é

incorporada. Overrein & Moe (1967), ao incorporarem uréia a 0; 0,64; 1,28;
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1,92 e 2,54 cm de profundidade, obtiveram relagdo linear inversa entre
volatilizacdo e profundidade de incorporacdo, sendo a volatilizagdo reduzida
em 15 e 23% por cm de profundidade incorporada a 10 e 20% de umidade do
solo, respectivamente. Além de diminuir a perda, a incorporagao do fertilizante
atrasa os picos de volatilizagdo (Rodriguez & Kiehl, 1986) sendo que qualquer
atraso € benéfico por aumentar a possibilidade da incorporagdo natural do N
pela agua da chuva.

Alternativas para controlar a volatilizacdo de ambnia pela
aplicagao de uréia sao o uso de inibidores da urease, que retardam a hidrdlise
da uréia (Bremner & Douglas, 1971; Fillery & De Datta, 1986), o uso de enxofre
elementar ou NH4ClI, que geram acidos no solo e impedem excessiva elevagéo
do pH, e o revestimento dos granulos de uréia com produtos que retardam a
sua dissolugdo no solo (Sengik & Kiehl, 1995). Avaliando diversos sais
inorganicos, Sengik & Kiehl (1995) encontraram redugdes da volatilizacdo de
N-NH; pela adicdo de uréia com uso de superfosfato simples, sulfato ferroso e
cloreto férrico, verificando-se redugdes acentuadas no pH do meio por efeito
dos mesmos. Entretanto a aplicagdo conjunta de residuos organicos (turfa,
esterco de curral e composto de lixo) com uréia ocasionou aumento
significativo na volatilizagdo de N-NHs;, provavelmente pelo aumento da
quantidade de urease, enzima usualmente abundante em residuos organicos
(Zantua & Bremner, 1977).

O efeito diferenciado do manejo da palha entre os sistemas PC e
e PD apresenta efeitos significativos na umidade do solo, temperatura do solo e
evaporagao (Zhai et al., 1990; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990), fatores estes
relacionados com a volatilizacdo. Maior valor de temperatura do solo em PC,
em relagao ao PD (Bragagnolo & Mielniczuk, 1990), pode aumentar a taxa da
hidrélise da uréia e da evaporacio, potencializando a volatilizagdo de N-NHs.
Ja a formacdo em menor tempo de uma pequena camada seca na superficie
do solo preparado em PC, em relacdo ao PD, pode atuar como barreira a
difusdo do vapor e a ascensao capilar da agua, reduzindo a evaporagao a
longo prazo (Linden, 1982; Mwendera & Feyen, 1994), podendo limitar a
volatilizacao.

Em sistema PD a cobertura vegetal pode limitar o contato direto

dos granulos da uréia com o solo, limitando sua difusdo no solo (Rodrigues &
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Kiehl, 1992) e favorecendo sua volatilizacdo (Lara Cabezas et al., 1997). Este
processo intensifica-se nas lavouras em que o calcario € aplicado na superficie
do solo, sem incorporagao (Howard & Essington, 1998), pelo aumento do pH
nesta camada (Ernani et al., 2001). Por outro lado, em PD, o aumento da
matéria organica nas camadas superficiais do solo favorece a adsorgcéo de
NH;" pelo incremento da capacidade de troca de cations do solo e limita o
aumento do pH ao aumentar a capacidade de tamponamento do solo,
podendo, deste modo, limitar a volatilizagdo de N-NHs.

Da Ros et al. (2005) ndo encontraram diferencga significativa na
volatilizacdo de uréia entre tratamento com cobertura de aveia preta e solo
descoberto, ao avaliar de forma conjunta trés aplicagdes de 50 kg ha' de N na
cultura do milho, sendo 17% a perda média determinada. Lara Cabezas et al.
(1997) encontraram perdas de 78; 37,2; 10,2 e 7,9% do N aplicado na forma de
uréia, uran, sulfato de amonio e nitrato de amoénio, respectivamente, em PD, ao
passo que em PC, na mesma sequéncia de fontes, as perdas foram de 30,7;
9,8, 3,7 e 25%, respectivamente. Estes resultados indicam que,
independentemente das fontes, as perdas foram maiores em PD quando os
fertilizantes foram aplicados na superficie com palhada, o que pode estar
relacionado a maior atividade de urease na camada de residuos (Silva & Vale,
2000). Quando incorporados entre 5 e 7 cm de profundidade, as perdas foram
drasticamente diminuidas, sendo as diferengas entre aplicagao superficial e
incorporada aumentadas no sistema de PD, e a perda por volatilizagdo

diminuiu de 78 para 2,1%.

3.1.4 Lixiviacao de nitrogénio

A lixiviagdo € um processo de perda de N, preferencialmente, na
forma de nitrato (N-NO3"), com o movimento da agua em profundidade, ficando
fora da zona de absorgéo das raizes e com potencialidade de chegar ao lencol
freatico, contaminando as aguas subterraneas (Ernani et al., 2002).

O potencial de lixiviagao de N-nitrato para a agua subterranea é
funcdo do tipo do solo, condigbes climaticas e manejo do sistema de cultura
(Alva & Wang, 1996). Maior lixiviacdo de nitrato pode ocorrer em PD, em
comparagao ao PC, pela maior infiltragcdo de agua no solo (Hill, 1990) e

porosidade continua (Azooz et al., 1996), principalmente em periodos muito
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umidos. Segundo (Sainz Rozas et al. (2000) o fluxo preferencial de agua no
solo & através dos macroporos e, pode transportar significativa quantidade de
N-nitrato de recente adicdo ao solo, no entanto, o fertilizante que se difundiu
entre os agregados, nos microporos, estaria mais protegido de subsequentes
lixiviagbes, principalmente, em solos argilosos. Este processo pode ser melhor
reproduzido em PD pelo néo revolvimento do solo e pode resultar em menor
lixiviagdo neste sistema de preparo. Em solos arenosos, que em geral néo
apresentam fluxo preferencial, a lixiviacdo de nitrato pode ocorrer de forma
uniforme através do perfil do solo (Sainz Rozas et al. 2000).

Sogbediji et al (2000) avaliando dois solos, em trés safras de
milho e em trés doses de N, encontraram semelhante lixiviacdo de N no
primeiro ano de experimento nas trés doses de N aplicadas (22, 100 e 134 kg
ha”' de N), porém na segunda e terceira safras a lixiviagdo foi diferente
segundo o tipo de solo. Em solo franco argiloso, a lixiviagdo foi superior na
maior dose de N, e correspondeu a 13,1 e 34,1 kg ha™' de N, ja no solo de
textura areia franca, as perdas aumentaram em funcdo das doses de N
aplicadas, e na maior dose de N foram de 20,4 e 55,3 kg ha’' de N,
respectivamente, na segunda e terceira safra. Os autores concluiram que a
lixiviacdo foi consistentemente superior no solo de textura mais arenosa, que o
nitrato foi superior no perfil do solo na maior dose de N aplicada e que a
eficiéncia da adubagao nitrogenada decresceu com aplicagcdo de 134% do N
recomendado. Es et al. (2006) também encontraram o dobro da concentragao
de N-NOs na agua de drenagem em solos de textura areia franca (20 mg L™)
em relagdo a solo franco argiloso (10 mg L™) pela aplicacdo de esterco de
bovinos.

Por outro lado, Es et al. (2006) encontraram maior concentragao
de N-NO3z™ em cultivo continuo de milho em relagdo ao seu cultivo intercalado
com pastagens, principalmente no solo de textura areia franca, pela aplicagéo
esterco bovino. Randall et al. (1997) sugerem para reduzir as perdas de nitrato,
a incorporagao de espécies perenes nos sistemas de rotagdo de culturas e
ressaltam que o manejo da adubagdo nitrogenada ndo evita as perdas de
nitrato, observando a existéncia de outras fontes de N, como a mineralizacao

do N orgéanico do solo.
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Em relacédo a época de aplicagao de N e a lixiviagao de N, Sainz
Rozas et al. (2004), ao adicionarem mesmas doses de N em semeadura e em
cobertura (V6), encontraram maior absor¢cado de N pelo milho na aplicagdo em
cobertura e associaram-na a maior lixiviagdo de N proveniente da adubacéao
em semeadura, considerando que foi semelhante o estoque de N na biomassa
microbiana (camada 0-0,2 m), assim como a perda gasosa (desnitrificacdo +
volatilizagdo), em um Mollisol na Argentina. Estes autores também encontraram
significativa maior concentracdo de N-NO3™ na camada 0-1,0 m na maior dose
de N-uréia aplicada em V6 (210 kg ha™), em relagdo & mesma dose adicionada
na semeadura e também em relagdo as menores doses de N-uréia aplicados
seja em V6, como em semeadura. Estes dados indicam, por um lado, que a
maior dose aplicada em V6 foi superior ao requerimento da cultura, e por outro
lado, que existe maior potencial de perda de N quando sua aplicacdo é
realizada na semeadura, pela menor recuperacdo de N-NOj3™ no final do ciclo
da cultura. Fernandes (2006) na instalagdo de PD em Latossolo Vermelho
Amarelo (160 a 200 g kg™ de argila) encontrou perdas por lixiviagdo de 96 e 68
kg ha™ de N-NOs™ com aplicacdo de 120 kg ha” de N-sulfato de aménio em
forma parcelada, respectivamente, com 60 e 30 kg ha™' de N na semeadura e o
restante em cobertura, considerando como camada limite 0,8 m. As perdas do
N-fertilizante corresponderam, respectivamente, a 3 e 1 kg ha™', determinados
a partir da técnica de °N. Estes dados indicam importante perda de N durante
o ciclo do milho em condi¢gdes da regidao de Piracicaba, sendo maior quando
maior a quantidade de N-uréia aplicada na semeadura, porém as perdas
corresponderam principalmente ao N mineralizado do solo.

Maior potencial de lixiviagdo em parcelas com leguminosas em
relagdo a outras plantas de cobertura ndo leguminosas séo reportados por
varios trabalhos (McCracken et al., 1994; Bergstrom & Kirchmann, 2004). Este
potencial pode ser minimizado pelo consorcio da leguminosa com outras
familias. Aita et al. (2004) encontraram maior quantidade de N mineral com
ervilhaca solteira em relagao a aveia preta e nabo forrageiro solteiro, assim
como em relagédo a consorcios de aveia + ervilhaca e aveia + nabo na camada
0,6-0,9 m, indicando maior potencial de lixiviagdo com a utilizacdo de

leguminosa quando semeada em forma solteira.
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O estudo da dindmica do N no solo com o uso de plantas de
cobertura deve envolver ndo apenas o monitoramento da evolugdo das
quantidades de N mineral, mas também a sua distribuicdo no perfil do solo
(Aita et al., 2004). Alta concentragcao de N mineral no perfil do solo no final do
ciclo do milho indica potencial de lixiviagédo de N e, além disso, € um indicador
de que as doses de N ou a época de aplicagdo ndo foram adequadas (Sainz
Rosas et al. 2004). Dauden & Quilez (2004) relataram que a absor¢ao de agua
e de nitrato pelo milho foi insignificante, abaixo de 0,9 m.

Dinnes et al. (2002) destacam como estratégias para reduzir a
lixiviagcdo de N a adequacao da época de aplicagao e da dose a ser aplicada do
fertilizante nitrogenado, a utilizacdo de testes de solo e monitoramento das
plantas para determinacao da concentracdo de N, a diversificacdo das rotacdes
de culturas, o uso de plantas de cobertura, o uso de preparo reduzido, a
otimizacao de técnicas de aplicacdo de N e o uso de inibidores de nitrificacao.
Outra medida para minimizar as perdas de N por lixiviagdo seria o uso de
plantas com sistema radicular profundo que reciclem o nitrato que desceu no
perfil do solo (Aulakh et al., 2000).

2.2 Dinamica do nitrogénio durante o ciclo do milho cultivado
apos diferentes plantas de cobertura de inverno em
sistema plantio direto

Em sistema de PD a planta de cobertura € uma ferramenta que
cumpre diversos objetivos. Entre estes destaca-se a cobertura do solo, o aporte
de carbono, a ciclagem e/ou aporte de nutrientes, a descompactagao bioldgica
do solo, o manejo dos ciclos de pragas, doengas e invasoras e a rotagao de
culturas (Derpsch et al., 1991; Nicoloso et al., 2008).

Em relagdo ao N, as plantas de cobertura das familias graminea e
brassicacea absorvem o N disponivel no solo segundo a profundidade de
exploracao radicular e posteriormente, uma vez incorporada na superficie do
solo, disponibilizam para a cultura em sequéncia (reciclam). As leguminosas,
além do citado para as outras familias, possuem o potencial de incorporar N
atmosférico ao sistema solo — planta, através da simbiose com bactérias
especificas (Silva et al., 2006a). O consoércio (leguminosa+graminea ou

leguminosa+brassicacea) apresenta essas duas fungdes, reciclagem de N
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pelas ndo leguminosas e a fixagao bioldgica de N pelas leguminosas, sendo
esta ultima favorecida devido a absor¢ao de N pela graminea e/ou crucifera do
consorcio (Silva et al., 2006a).

A partir de estudos realizados na regiao Sul do Brasil com plantas
de cobertura de inverno constatam-se faixas de acumulo de N de 27 a 224 kg
ha™' para aveia preta, 77 a 92 kg ha™ para aveia branca, 42 a 107 kg ha™ para
nabo forrageiro e 65 a 316 kg ha™' para a ervilhaca (Oliveira, 1994; Gongalves
et al, 2000; Borkert et al., 2003; Giacomini et al., 2003; Aita & Giacomini, 2003;
Giacomini et al., 2004; Aita et al., 2004; Fontoura, 2005; Silva et al, 2006a). O N
aportado pelas raizes das plantas de cobertura raramente é estudado, uma
excegao é o trabalho de Da Ros & Aita (1996) que encontraram que 7% da
quantidade total do N adicionado pela ervilhaca provém da raiz. Este N
acumulado nas plantas de cobertura posteriormente sera disponibilizado a
cultura em sucessao, incorporado ao solo ou perdido do sistema solo — planta.

O processo de decomposigéo de residuos vegetais e de liberagao
de N acumulado é influenciado por varios fatores que atuam de forma conjunta
os determinando. Por um lado, sao afetados pelos fatores ambientais, solo e
clima, por outro, pelas caracteristicas intrinsecas do residuo vegetal e também
do sistema de manejo. Aita & Giacomini (2003) trabalhando com ervilhaca,
nabo forrageiro e aveia preta, em PD, encontraram que a decomposigdo e
liberacdo de N dos residuos culturais foi inversamente proporcional a relagao
C/N e Lignina/N e diretamente proporcional a concentragao de N totale N e C
da fragdo soluvel em agua dos residuos. Outras caracteristicas citadas na
literatura relacionadas a taxa de mineralizagdo dos residuos de plantas sao
conteudo de polifenois soluveis e condensados, hemicelulose, celulose,
relacbes polifenois/N e lignina+polifenol/N (Vanlauwe et al. 1997). Segundo
Henriksen & Breland (1999) os residuos das culturas podem ser divididos em
fragcdes facilmente decomponivel, estrutural e resistente, sendo estas fracbes
equivalentes, respectivamente, a celulose, hemicelulose e lignina, na
determinacao da parte soluvel em detergente neutro. As duas primeiras formas
sdo utilizadas pela biomassa ativa de microrganismos, ao passo que a fragéo
resistente ndo é utilizada no crescimento microbiano e é estabilizada no solo
(Stott et al., 1983).
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Um fator chave para o aproveitamento do N acumulado pelas
plantas de cobertura é a sincronia entre a liberacdo de N e a demanda da
cultura em sucessao. Stute & Posner (1995) encontraram que 50% do N de
leguminosas (trevo vermelho e ervilhaca peluda) foram liberados quatro
semanas apoOs sua incorporagao em preparo convencional e muito pouco apos
10 semanas. Aita & Giacomini (2003) encontraram que a maior parte do N foi
liberada durante os primeiros 15 dias de decomposi¢cdo nos sistemas com
ervilhaca e aveiatervilhaca, em PD. O consoércio reduziu a decomposicdo de
residuos, porém o efeito sobre a velocidade de liberagao de N na fase inicial de
decomposicao foi pequeno. Aita et al. (2004) salientam que o desafio esta no
estabelecimento de consoércios de plantas de cobertura de outono/inverno que
permitam atender a demanda de N pelas culturas comerciais de forma
equilibrada.

Observando que o N liberado das plantas de cobertura pode ser
re-imobilizado no solo ou permanecer na forma mineral, a adigdo de diferentes
residuos vegetais promove uma dinamica caracteristica de N do solo, que
precisa ser caracterizada e entendida para alcangcar um manejo mais eficiente
dos sistemas de manejo e rotacado de culturas. Aita et al. (2004), em Argissolo
Vermelho distréfico arénico, ndo encontraram diferenga na quantidade de N
mineral do solo com aveia preta e pousio invernal e observaram a nao
imobilizacdo de N pela adigao de palha de aveia, em PD. Neste mesmo solo,
Basso (2000) e Almeida (2000) tampouco encontraram efeito significativo da
palhada de aveia na imobilizacdo microbiana de N, quando adicionado em
superficie. No entanto, Aita et al. (2004) encontraram em consorcio de aveia e
ervilhaca que o N mineral do solo diminui em 0,18, 0,30 e 0,28 kg ha™' por cada
1% de incremento de aveia no consorcio, respectivamente, aos 10, 28 e 42
dias apo6s o manejo em PD. Estes mesmos pesquisadores obtiveram acumulo
de N semelhante com ervilhaca e consércio (45% aveia + 55% ervilhaca),
porém verificaram 16 kg ha' a mais de N mineral na camada 0-0,9 m com
leguminosa solteira nos primeiros dois meses apds o manejo, evidenciando,
processos diferenciados de mineralizacdo do N acumulado pelas plantas de
cobertura. Estes resultados indicam uma maior disponibilidade de N mineral
apo6s o manejo das leguminosas, produto da mineralizacdo do N acumulado

pela planta de cobertura ou do efeito da mesma na mineralizagao do N do solo,
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nao existindo resultados conclusivos pela adicdo de consorcios e outros
residuos que precisam ser mais bem caracterizados.

Uma metodologia para avaliar o aproveitamento do N liberado
das plantas de cobertura pelo milho é a partir da recuperagao de N pelo milho,
ou seja, verificar a relacdo do N efetivamente absorvido pelo milho das plantas
de cobertura em relacdo ao N encontrado na massa das plantas de cobertura.
Amado et al. (1999) encontraram porcentagens de recuperagédo de N pelo
milho de 25, 2,9 e -23% apds ervilhaca, aveia + ervilhaca e aveia,
respectivamente. O valor negativo para aveia significa que o N provavelmente
foi imobilizado e nao esteve disponivel para a cultura em sucessao. Beutler et
al. (1997) encontraram que o milho recuperou maior quantidade de N quando
cultivado apos tremogo azul (34%) em relagdo ao consorcio aveia + ervilhaca,
mucuna cinza e canavalia que determinaram recuperagédo de 14, 16 e 13%,
respectivamente. No entanto, o N das plantas de cobertura efetivamente
absorvido pela cultura em sucessdo somente é possivel de ser determinado a
partir de técnicas isotépicas. Scivittaro et al. (2003) verificaram em Latossolo
Vermelho (Piracicaba) que o aproveitamento pelo milho do N proveniente de
mucuna preta (Mucuna aterrima) foi em média de 12%, sendo recuperado no
solo 50% do N adicionado. Silva et al. (2006) trabalhando em Latossolo
Vermelho do Cerrado observaram que o N absorvido pelo milho proveniente da
crotalaria (Crotalaria juncea) e milheto (Pennisetum americanum) foi de apenas
12 e 6%, respectivamente, indicando que o N absorvido pelo milho foi
disponibilizado em sua maior parte pelo solo. Figuereido et al. (2005) salienta a
predominante absorcdo do N nativo do solo pelo milho em estudos no
Latossolo Vermelho do Cerrado, podendo ser o solo o principal destino do N
adicionado via plantas de cobertura (Silva et al., 2006b).

Apesar da limitada absorcdo de N proveniente da planta de
cobertura, varios autores encontraram efeito diferenciado da cultura
antecedente na absorgdo de N e no rendimento do milho. Amado et al. (1999)
encontraram que o milho absorveu 42 kg ha™ a mais de N apds ervilhaca em
relacdo a aveia preta. Quanto ao rendimento de gréos, os autores verificaram
incrementos de 82 e 58%, respectivamente, para a ervilhaca e o consoércio
aveia + ervilhaca, em relagdo a aveia. Stute & Posner (1995) encontraram

rendimento de milho semelhante apds trevo vermelho e ervilhaca peluda, em
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relagdo, a aplicagcdo de 179 kg ha™ de fertilizagdo mineral em dois anos de
estudo, sendo os rendimentos médios encontrados de 10,89 e 11,52 Mg ha™.
Giacomini et al. (2004) encontraram que a ervilhaca e o nabo, tanto em culturas
solteiras como consorciados a aveia, proporcionaram maior produtividade de
milho em relagéo ao pousio e a aveia solteira. Por outro lado, o rendimento de
graos do milho foi semelhante apos ervilhaca solteira e consorcio de aveia +
ervilhaca até a participacdo de 30% da aveia no consorcio, sendo este
rendimento 70% do alcangado com 180 kg ha™' de N uréia em pousio. Também
Sainju et al. (2007) concluiram que a ervilhaca peluda pode reduzir a dose do
fertilizante nitrogenado e sustentar a demanda de N pelo sorgo e algodao,
porém que o consorcio ervilhaca peluda + centeio propicia semelhante
absorcao de N pelo sorgo e algoddo em sucessao e reduz o risco de lixiviagdo
de N, independentemente do sistema de preparo e da fertilizagdo nitrogenada.
Estes resultados destacam o efeito residual positivo das plantas de cobertura,
especialmente das leguminosas ou dos consorcios com participagdo de
leguminosas, no rendimento do milho e no manejo da adubagéo nitrogenada.
Apesar da andlise de ™N indicar limitada absorgcdo de N
proveniente das plantas de cobertura, a adicao destes materiais deve gerar
processo de mineralizagcado e imobilizacdo diferenciada no solo que resulta em
variacdo na disponibilidade de N mineral no solo e, em consequéncia, de
absorcao de N pela cultura em sucesséo. A caracterizacdo do comportamento
do N mineral pelo efeito das plantas de cobertura também é importante para
ajustar a época de aplicagdo de N objetivando otimizar a absor¢ado de N pelas

culturas comerciais e a reducao das perdas para o ambiente.

2.3 Adubacéo nitrogenada para a cultura do milho em

sistema plantio direto

2.3.1 Avaliacdo da adubacéao nitrogenada do milho

O balango do N consiste no principio geral para abordar um
sistema de recomendacgédo de N (Meisinger et al., 1992). O mesmo permite a
visualizagdo da dinamica do N no sistema solo-milho, incluindo o N contido na
parte aérea do milho, no sistema radicular e nas formas orgénicas e

inorganicas do solo. Valores tipicos da eficiéncia da adubagao nitrogenada



25

nesta abordagem se situam na faixa de 0,65-0,85 e €& apresentado por
Meisinger et al. (1992) segundo a seguinte equacéo:

Nrertilizante — Niixiviaggo — Ngasoso — Ncotheita = ANorganico + ANinorganico

Um balango de N simplificado consiste em considerar como limite
inferior do sistema de estudo a superficie do solo. Assim, o sistema consiste na
parte aérea do milho que absorve N fertilizante, N mineral e N mineralizado da
fragdo organica do solo, tendo como saida do sistema o N da colheita de gréos
e o N acumulado no residuo da planta, ndo existindo armazenamento de N no
sistema (Meisinger et al., 1992). Neste balanc¢o todas as transformagdes de N
do solo permanecem fora do sistema e a eficiéncia da adigao de N situa-se na
faixa de 0,3-0,6. Este balango pode ser representado pela seguinte equacgao:

Nrertilizante + Norganico absorvido + Ninorganico absorvido = Neolheita + Nresiduo milho

Por outro lado, Sogbedji et al. (2000) na tentativa de realizar o
balango de N para avaliar a lixiviagdo de N durante o ciclo do milho, ndo
recuperaram entre 44,1 a 203 kg ha™ de N em solo franco argiloso e, 17,4 a
106,4 kg ha™ de N em solo de textura arena franca, considerando trés safras e
trés doses de N avaliadas. Lara Cabezas et al. (2000), avaliando a aplicagao
da uréia através do balango global de N, ndo encontraram no sistema solo-
milho em média 13,7 e 50,3% do N-uréia aplicado, respectivamente, em
superficie e incorporado ao solo. Gava et al. (2006) observaram recuperagéo
de 45% e 30% do N-uréia aplicado, respectivamente, na planta do milho e no
solo, sendo que nao encontraram o destino de 25% do N aplicado, médias dos
tratamentos PC e PD. Estes dados revelam que apesar do balanco ser uma
ferramenta que permite visualizar os diferentes compartimentos de N, existe
dificuldade na determinacao devido a dindmica complexa do N.

Apesar das limitacbes salientadas, um balango simples de
entrada e saida (exportacdo do nutriente pela colheita) de N pode indicar o
efeito a longo prazo do sistema de produg¢do. Um balango negativo em que a
saida é maior que entrada pode induzir a diminuicdo das reservas de N da
matéria organica do solo, sendo que um balanco positivo poderia acarretar
perda de N por lixiviagdo ou outros processos, quando o sistema nao estiver
imobilizando N (Alves et al., 2004).

Um resumo da abordagem encontrada na literatura para avaliar a

necessidade de adubacgao nitrogenada no milho é apresentado por Meisinger et
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al. (1992). Estes pesquisadores a dividem em trés enfoques: avaliacdo da
necessidade de N pela cultura, estimacdo do N mineral do solo e a
determinacdo da mineralizagdo do N organico do solo, tendo cada enfoque
suas diversas alternativas de determinagbes. Segundo estes conceitos, o
enfoque da adubacéao nitrogenada para o milho no Estado de Sao Paulo (Raij
et al., 1996) baseia-se na avaliagdo do requerimento de N pela cultura,
considerando que utiliza conceitos de requerimento de N pelo milho, classe de
resposta esperada a N e produtividade esperada. J4 na recomendacgao do Sul
do Brasil (CQFS-RS/SC, 2004) utilizam-se conceitos de produtividade
esperada e, como indicadores de N mineral do solo e/ou do potencial de
mineralizagado de N orgénico do solo, adotasse a matéria organica do solo e a
cultura antecedente. Além destas variaveis, para a definigdo da dose de N em
ambas recomendacgdes é considerada a eficiéncia da adubagao nitrogenada.

A adubacéo nitrogenada do milho em PD requer respostas quanto
a época, dose, fonte e forma de aplicacdo. A época de aplicagdo de N em PD
no Brasil abrange a aplicacdo de N em pré-semeadura, distribuicdo entre
semeadura e cobertura ou somente em cobertura (Argenta et al., 1999; S4a et
al., 1999; Mar et al, 2003; Silva et al., 2005; Gomes et al., 2007). A aplicacao
em cobertura pode ainda ser em uma, duas ou até em mais vezes. A época de
aplicagcdo de N requer atencdo pela alta dindmica deste elemento e objetiva
disponibilizar N segundo as necessidades da planta, limitar perdas de N do
sistema solo-planta e considerar a operacionalidade da pratica de adubacgao.

O milho requer N desde o desenvolvimento vegetativo até o
enchimento de graos. Apds a emergéncia, a planta requer pouca quantidade de
N, porém a disponibilidade de N para a planta durante este periodo é critica
pois nesta fase define-se o potencial de rendimento e a mesma possui limitado
desenvolvimento radicular (Sangoi et al., 2007a). Posteriormente, a quantidade
demandada de N aumenta a partir do periodo reprodutivo V6 a V7 (escala
Ritchie) e continua até a fase de enchimento de graos. Limitada disponibilidade
de N na fase de enchimento graos levara a senescéncia antecipada das folhas,
resultando em diminuigdo da atividade fotossintética e do rendimento em graos
(Sangoi et al., 2007a). Silva et al. (2005) observaram que aproximadamente

50% do N acumulado pelo milho foi absorvido durante o enchimento de graos.
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Na determinacdo da melhor época para a adubacao nitrogenada dever-se-a
considerar estes requerimentos do milho.

A partir da extensiva utilizagdo da aveia preta como cultura
antecedente ao milho na regido sul do Brasil surgiu a proposta de aplicar N
antes da semeadura (Sa, 1996). Esta pratica se baseia no fato de que poderia
ser produzida imobilizagdo inicial do N adicionado pela incorporagdo na
superficie do solo de residuo com alta relagdo C/N (Ceretta, 1997). Diekow et
al. (2006) com aplicagéo de aveia em superficie sem incorporagéo verificaram
processos de imobilizacdo apenas 40 a 60 dias apds da aplicacido e processos
de remineralizagdo entre os 60 e 80 dias, indicando que uma aplicacéo
antecipada de N pode estar fazendo com que o N sofra processos de
nitrificacdo, determinando potenciais perdas do sistema solo planta,
constituindo-se, entdo, numa pratica de risco.

Nas condicbes de Goias, Silva et al (2005) concluiram que a
aplicagcado de N em pré-semeadura, 20 dias antes da semeadura do milho ndo é
recomendavel, indicando como causa a ocorréncia de elevada precipitacao
pluviométrica entre a aplicacdo e os estadios iniciais do milho. No entanto, na
mesma regidao, Gomes et al. (2007) ndo encontraram diferenca no rendimento
estudando diferentes épocas de adubagado nitrogenada. O resultado deste
ultimo estudo deve estar influenciado pela limitada resposta do milho a
adubacao nitrogenada, considerando que a dose recomendada foi de 25 kg
ha™' de N em semeadura. No Centro-oeste, em Mato Grosso do Sul, Mar et al.
(2003) para milho de safrinha obtiveram a melhor resposta com 1/3 do N
aplicado na semeadura e 2/3 em cobertura, quando as plantas apresentaram 4
a 8 folhas totalmente expandidas para doses de 90 e 120 kg ha” de N. No
entanto, estes autores verificaram que dose de até 60 kg ha™” de N poderia ser
aplicada em totalidade na semeadura. Saintz Rozas et al. (2004) encontraram
maior rendimento de grdos e acumulo de N pelo milho quando as doses de N
foram aplicadas em V6 em relacdo a aplicagdo em semeadura, principalmente,
na menor dose, ao avaliar quatro safras em PD, em Mollisol com 32 g kg™ de C
organico.

Na regidao Sul do Brasil, Sangoi et al. (2007b) em solos com alto
conteudo de matéria organica, em trés anos de experimento observaram que o

milho em sucessdo a aveia preta nao necessitou de adicdo de N em pré-
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semeadura nem em semeadura, e obtiveram a melhor resposta do milho
quando todo o N foi aplicado em cobertura no estadio V5. Estes autores
ressaltam que a aplicacdo de N em pré-semeadura possibilitou maior producao
de matéria seca e N absorvido nos estadios iniciais do milho, porém isto nao
ocorreu em estadios mais avancados. No Rio Grande Do Sul, Bortolini et al.
(2002) também encontraram maior produgcdo de matéria seca e acumulo de N
pelo milho quando o N foi aplicado em cobertura em relagdo a aplicagédo em
pré-semeadura, sendo que estas diferencas aumentaram durante o ciclo da
cultura. Argenta et al. (1999), em PD com cultura antecedente de aveia preta,
obtiveram maior rendimento do milho quando parte do N (30 kg ha™) foi
adicionado em semeadura e o restante em cobertura em solo arenoso e de
baixo conteudo de matéria organica, porém em solo argiloso com mais matéria
organica (Passo Fundo), ndo houve diferengca em aplicar parte do N em
semeadura ou todo em cobertura. Outros estudos relacionam a redugao do
rendimento com a aplicacdo de N em pré-semeadura com o alto regime de
chuva (Basso & Ceretta, 2000), poréem Wolschick et al. (2003) n&o verificaram
diminuicdo do rendimento por esta pratica. Segundo os trabalhos citados,
verifica-se efeito do solo e do regime de precipitacdo na resposta a época de
aplicacdo do N, existindo, em geral, melhor resposta a aplicagdo de N em
cobertura. Considerando o regime de chuvas nas condigbes do Centro-Sul do
Parana, com médias mensais histéricas de 171 mm e 217 mm,
respectivamente, nos meses de setembro e outubro, e solo com alto potencial
de prover N, ndo seria aconselhavel a aplicacdo de N em pré-semeadura,
devendo-se trabalhar a época de aplicacdo de N no milho entre a semeadura e
cobertura ou inclusive inteiramente em cobertura.

Por outro lado, Strieder et al. (2006) discutem a necessidade de
adequar a primeira dose de cobertura de N em relacao a cultura antecedente e,
a partir de estudos em casa de vegetagao, concluem que ha a possibilidade de
atrasar a aplicagao da cobertura em milho cultivado apés plantas de cobertura
de baixa relacdo C/N. Argenta et al. (1999) encontraram resposta ao atraso em
20 dias da semeadura do milho apds aveia preta em solo arenoso e de baixo
teor de matéria organica, fato que ndo aconteceu em solo argiloso com maior

teor de matéria organica. Estes fatos salientam que a cultura antecedente é
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outro fator que devera ser considerado na definicado da época de aplicacao de
N, e que 0 mesmo apresenta interacdo com o tipo de solo.

Contribui¢cdes significativas para a adequagdo da adubagao
nitrogenada para o milho no Sul do Brasil encontram-se nos trabalhos de
Amado & Mielniczuk (2000) e Amado et al. (2002). No primeiro trabalho os
autores desenvolveram uma equacéao para estimar a recomendacao do N a ser
aplicado considerando o sistema de preparo e a cultura antecedente. No
segundo trabalho €& apresentada uma tabela de recomendacdo de N
considerando, além da matéria organica e da expectativa de rendimento, a
contribuicdo da cultura antecedente, sendo esta contribuicdo condicionada pela
producdo da matéria seca. Baseado neste trabalho foi desenvolvida a atual
recomendagao de N para o milho para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina.

Na literatura existe estimativa da eficiéncia da adubacgao
nitrogenada através do método da diferenca (eficiéncia aparente). Nesta, a
eficiéncia € obtida pela diferenca entre a absorcdo de N entre a parcela
fertilizada e nao fertilizada, sendo a diferenca dividida pela quantidade de N-
fertilizante adicionado e o resultado é expresso em porcentagem (Fried et al.,
1975). O método da diferenga assume que a mineralizagdo - imobilizagdo e
outras transformacdes do N sdo as mesmas em areas fertilizadas e néao
fertilizadas. Fried et al. (1975) salientam que a adicdo de N ao solo acelera a
mineralizagao do N organico, aumentando a disponibilidade do N-nativo do solo
e, consequentemente, leva a superestimar a quantidade de N-fertilizante
absorvido pela planta. A este fenbmeno da-se o nome de “efeito priming”. O
efeito priming também pode ocorrer devido a adicdo de uma fonte de C
facilmente decomponivel que estimularia a populagdo microbiana acelerando a
mineralizagdo da matéria organica do solo. Assim, estimativas da
mineralizacao de N de residuos de plantas pelo método da diferenga também
podem ser superestimadas (Kuzyakov et al., 2000, Aita et al., 2004).

A técnica considerada de maior precisao para avaliar a eficiéncia
da adubagao nitrogenada € a técnica isotdépica com uso de ®N. Gava et al.
(2006), a partir de uma reviséo de trabalhos em PC e PD, concluem que, em
média, a eficiéncia da adubagéo nitrogenada € de 43% e 28%, considerando,

respectivamente, a planta e os graos. Lara Cabezas et al. (2000) encontraram
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recuperacdo na planta de milho de 295% e 20,8% do N-uréia,
respectivamente, quando o adubo foi incorporado ao solo e aplicado em
superficie. Lara Cabezas et al. (2005) encontraram que do N absorvido pelo
milho, 21% e 19% eram oriundos da uréia, respectivamente, com aplicagao em
pré-semeadura e em cobertura, sendo nestes dois estudos aplicados 80 kg ha™
de N-uréia e utilizado a técnica de °N. Gava et al. (2006) observaram que a
quantidade média de N no milho proveniente do fertilizante foi de 43 kg ha™ e
representou 27% e 23% do N total acumulado na parte aérea do milho,
respectivamente, em PD e PC. Estes resultados indicam a limitada quantidade
de N-fertilizante absorvido pelo milho e, por outro lado, indicam que a maior
proporgdao de N absorvido pelo milho teve sua origem no solo, bem como a
limitada absor¢ao de N proveniente da planta de cobertura, como discutido
anteriormente.

Gava et al. (2006) observaram recuperagoes de 44% e 45% do N-
uréia no sistema planta e de 25% e 35% no sistema solo, com consequente
recuperacao total no sistema solo — planta de 69% e 80% do N-uréia aplicado
em cobertura no milho, respectivamente, em PC e PD. Assim, o N nao
recuperado proveniente da uréia foi de 31% em PC e 20% em PD. Segundo
Gava et al. (2006), embora a técnica isotdpica do '°N possa ser considerada a
mais precisa para se determinar a eficiéncia de uso de N em um
agroecossistema, em muitos casos o N adicionado como fertilizante pode ser
trocado com o N orgéanico do solo pelo ciclo de reacbes de mineralizagao -
imobilizagdo, gerando uma subestimativa do aproveitamento do fertilizante
quando se considera apenas o N-fertilizante absorvido pela planta. Segundo
Tobert et al. (1992) o mais correto é calcular a eficiéncia de uso de N-
fertilizante considerando o sistema solo — planta, e ndo apenas o sistema
planta.

A técnica de N permitiu verificar que a maior parte do N
absorvido pelo milho teve sua origem no solo. Lara Cabezas et al. (2000)
encontraram valores de 116 e 129 kg ha™' de N nativo do solo quando foram
aplicados 80 kg ha™ de N-uréia em cobertura e, respectivamente, em superficie
e com incorporagado ao solo. Lara Cabezas et al. (2005) encontraram que de
106 kg ha”' de N absorvido pelo milho, 84 kg ha™ proveio do solo. Lara
Cabezas & Couto (2007) indicaram que 78% (166 kg ha™) do N absorvido pelo
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milho era oriundo da matéria organica do solo. Gava et al. (2006) encontraram
que, em média, 25% do N absorvido pelo milho veio dos fertilizantes e 75% de
outras fontes. Sampaio et al (1995) discutem que a mineralizagdo do N-
organico do solo constitui-se em importante fonte de N para as plantas. Estes
resultados indicam a necessidade de ter especial consideragao com o potencial
de mineralizagdo do solo, especialmente em solos com alto teor de matéria

organica do solo.

2.3.2 Ferramentas complementares para 0 manejo da
adubacéo nitrogenada na cultura do milho

Um sistema de recomendagao de adubacgado nitrogenada deveria
incluir ferramentas para o ajuste do manejo da adubag¢éo, de maneira a tornar-
lo mais preciso e flexivel (Rambo et al., 2004a), observando a alta dinAmica do
N, a sua alta dependéncia da condigao climatica e a possibilidade de perda do
N fertilizante aplicado antes que a planta o absorva. Entre estas ferramentas
encontram-se variaveis da planta e do solo.

Rambo et al. (2008), nas condi¢gdes de Eldorado do Sul (RS) em
Argissolo Vermelho distréfico tipico, considerando dois anos agricolas,
verificaram que as caracteristicas da planta em V3 que apresentaram melhor
consisténcia para predizer a dose 6tima de N a aplicar em cobertura foram a
matéria seca e o N acumulado pela planta, seguidas pelo teor relativo de
clorofila na folha. Considerar apenas a matéria seca como ferramenta para
indicagdo de dose 6tima de N em cobertura, pode levar ao erro, considerando
que esta variavel é afetada por outros estresses como deficiéncia de fdsforo,
estresse hidrico e limitagao térmica. Com o N acumulado que integra a matéria
seca e o teor de N na planta alcancgar-se-ia melhor resultado. Por outro lado, a
determinacao do teor relativo de clorofila através do clorofildmetro apresenta
praticidade e economia na predicdo da adubagéo nitrogenada em cobertura
(Rambo et al, 2008). Argenta et al. (2003) salientam a eficiéncia do
clorofildmetro para separar plantas com deficiéncia e com nivel adequado de N.

Entre as variaveis de solo utilizadas como indicador do nivel de N
no solo, destaca-se a determinacdo do N-nitrato, sendo as razbes a
disponibilidade de testes rapidos para sua determinagdo e de que grande

proporcdo do N mineral do solo encontra-se nesta forma (Rambo et al.,
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2004ab). No entanto, como ponto negativo, expressa-se que o ion nitrato é
repelido pelas cargas negativas dos coldides do solo, tendendo a permanecer
em solugdo com potencial de ser lixiviado com a agua de percolagéo (Dynia &
Camargo, 1999).

Entre os testes de solo mais citados para indicar a necessidade
de adubacédo nitrogenada encontra-se o PSNT (pre-sidedress soil nitrate test)
ou TPNC (teste de pré-aplicagdao de N em cobertura). Este teste determina a
quantidade de N-nitrato na camada 0-0,3 m quando o milho alcang¢a 0,15 a 0,3
m de altura (aproximadamente V4 a V6), indicando a intensidade de
mineralizagdo do N do solo antes do inicio da alta taxa de absorgdo de N pelo
milho (Madoff et al., 1984; Rambo et al., 2004b). Segundo Rambo et al. (2004b)
varios estudos tém sido realizados com o presente teste para determinar os
niveis criticos de nitrato no solo, sendo os resultados na faixa de 15 a 30 mg
kg™ de N-nitrato. Dentre os fatores que principalmente podem afetar este teste,
destacam-se a precipitacdo pluvial e a textura do solo, pois estes fatores
afetam a lixiviagao de N-nitrato (Magdoff et al., 1984). Outros testes de solo sédo
o0 PPNT (preplant soil nitrate test) ou TPS (teste de pré-semeadura) e o teste
PHNT (post-harvest soil nitrate test) ou TPC (teste de pds-colheita). O TPS
determina a concentracdo de nitrato antes da semeadura do milho na
profundidade de 0-0,6 a 0-1,2 m (Bundy & Malone, 1988) e foi desenvolvido em
condigdes semiaridas do oeste americano. O TPC visa avaliar o0 manejo da
adubacgao nitrogenada, com énfase na verificagdo do excesso de adubacéao
nitrogenada (Rambo et al., 2004b).

A utilizacdo das variaveis de planta e solo apresenta potencial
para ajustar as doses de N a serem utilizadas para a adequada adubacgao
nitrogenada de cobertura e tornar o manejo desta técnica mais flexivel,
significando incremento na eficiéncia de uso do N, menor custo de produgéo e
maior protecdo ao ambiente (Rambo, et al., 2008). Estes estudos requerem ser
realizados a partir de uma rede de ensaios regionais, considerando condigbes

de solo, clima e sistemas de manejo.



3. ESTUDO |
DINAMICA DO NITROGENIO EM LATOSSOLO BRUNO AFETADA POR
SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO EM EXPERIMENTO DE LONGA
DURACAO

3.1 Introducéo

Os sistemas de preparo no decorrer do tempo afetam
diferentemente o solo, nas suas propriedades fisicas (Sidiras et al., 1984;
Salton & Mielniczuk, 1995; Costa, 2001;), quimicas (Eltz et al., 1989; Bayer &
Mielniczuk, 1997; Ciotta, 2001) e biolégicas (Calderdn et al., 2000; Vargas &
Scholles, 2000; Vargas et al., 2005). Estas alteragcbes no solo afetam a
dindmica da matéria organica do solo e, consequentemente, a dinamica do
nitrogénio (N) e sua disponibilidade as plantas.

Existe limitada informacdo do efeito de sistemas de manejo de
longa duragao na acumulagao do N no solo, assim como do efeito do consoércio
de leguminosas e nao leguminosas no N mineral do solo e na absor¢cado de N
pela cultura cultivada em sucessido (Sainju et al., 2007). Além disso, as
dificuldades no estudo do N pelo fato de ser um elemento extremadamente
dindmico na natureza, fortemente afetado pelas condicbes de solo e clima,
conduz muita vezes a experimentos de laboratério, nos quais dificimente é
reproduzido o efeito do sistema de manejo.

Experimentos de longa duragdo de sistemas de manejo
incorporam o efeito integrado do solo-clima-manejo no tempo, permitindo

caracterizar os efeitos dos tratamentos em processos relacionados a dindmica
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do N no sistema solo-planta: imobilizacdo — mineralizacdo, lixiviagéo,
desnitrificagao, volatilizagao e absorcéo pelas plantas. A avaliagdo da dinédmica
do N durante o ciclo de uma cultura em experimentos de longa duragdo pode
fornecer subsidios para o adequado manejo da adubagado nitrogenada,
possibilitando uma contribuicdo a rentabilidade da propriedade agricola e a
qualidade ambiental.

Perguntas que nortearam este trabalho foram: afeta o sistema de
preparo o acumulo de N no solo e a sua disponibilidade para as culturas?; qual
o efeito do sistema de preparo na dindmica do N mineral em Latossolo Bruno
no ciclo do milho?; qual a influéncia do sistema de preparo na absorgao de N
pelo milho em Latossolo?; existe efeito dos sistemas de preparo na
volatilizacdo de N-NHj; pela adicdo de uréia?; o sistema de preparo influencia
as perdas de N do sistema solo-planta?; existe resposta diferenciada do milho

a fertilizagcao nitrogenada com uréia no preparo convencional e plantio direto?

Este estudo baseia-se nas seguintes hipoteses:

O sistema de plantio direto consolidado propicia maior acumulo
de N total, N na biomassa microbiana e atividade enzimatica na camada
superficial do solo, o qual disponibiliza N mineral em maior quantidade e em
condicdo continua durante o ciclo do milho, resultando em maior acumulo de N
pela planta, em relacdo ao preparo convencional. O preparo convencional
disponibiliza maior quantidade de N mineral logo ap6s o preparo, quando o
milho apresenta baixa demanda de N, potencializando perdas de N-nitrato no
inicio do ciclo da cultura e limitando sua disponibilidade posteriormente,
resultando em menor absorgao de N pela planta.

O maior estoque de matéria organica no solo, de biomassa
microbiana e de palha da cultura antecedente na camada superficial do solo
em plantio direto promove maior atividade da urease do solo, que determina
uma maior volatilizagdo da uréia em plantio direto do que em preparo

convencional, na adubagao de cobertura do milho aplicada em superficie.
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Os objetivos deste estudo foram:

-Avaliar o efeito dos sistemas de preparo do solo, preparo
convencional e plantio direto consolidado, no estoque de N total e de N da
biomassa microbiana de um Latossolo Bruno.

-Determinar nestes sistemas de preparo a atividade da urease e
amidase no solo.

-Determinar nestes sistemas de preparo o acumulo de N pela
planta e o rendimento de gréos da cultura do milho.

-Avaliar em preparo convencional e plantio direto consolidado a
dindmica do N mineral no solo, na camada 0-0,2 m e o movimento do nitrato na
camada 0-0,6 m.

-Avaliar o efeito do preparo convencional e plantio direto na
volatilizacdo de N-NH3 pela aplicagao da uréia em superficie.

-Estimar em preparo convencional e plantio direto consolidado o

balanco de N no ciclo da cultura de milho.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Localizagéo e clima

O estudo foi desenvolvido na Estagdo Experimental da Fundacéao
Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA) da Cooperativa Agraria Mista Entre
Rios Ltda., localizada na Colbnia Vitdria, Distrito de Entre Rios, Municipio de
Guarapuava, Parana. As coordenadas geograficas da FAPA s&o 25° 33’ Sul e
51° 29’ Oeste.

O clima da regido segundo a classificagcao climatica de Kéeppen é
subtropical umido — Cfb, sem estacdo seca durante o ano e com geadas
severas e frequentes. A temperatura média anual € de 16,8°C, com uma
variacdo de 20,5 a 12,5°C entre as temperaturas médias mensais,
respectivamente, nos meses de janeiro e julho. A precipitagdo média anual é
de 1955 mm, com variagbes médias mensais de 98 a 218 mm,

respectivamente, para os meses de agosto e outubro (Figura 3.1, Apéndice 1).
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FIGURA 3.1 Dados meteorologicos historicos (1976-2006) da Estacao
Experimental da FAPA.

3.2.2 Geomorfologia e solo

A area dos estudos se situa no terceiro planalto Paranaense a
1100 m de altitude, sendo os solos originados de basalto. O solo predominante
na regido pertence a classe Latossolo Bruno Aluminico tipico, com relevo
suave ondulado, perfil profundo, com horizonte A proeminente, textura argilosa,
com baixa saturacdo de bases e alto teor de aluminio trocavel (Embrapa,
1999). Em relevo mais ondulado ou nas encostas de vertentes curtas, ocorrem
associacdes do Latossolo Bruno com Cambissolo e variagbes e inclusdes de
outras classes de solo, com perfis mais rasos e/ou com granulometria mais
grosseira (Jaster et al., 1993). Na fragdo argila do solo ocorre predominio de
caulinita e gibsita e, em menor quantidade, minerais 2:1 com hidroxi-Al nas
entrecamadas, hematita e goethita (Costa, 2001).

Algumas propriedades fisicas e quimicas do solo nos tratamentos
avaliados sido apresentadas nas Tabela 3.1 e Apéndice 2. Os dados de
carbono organico e N total sdo apresentados em resultados e discussao e no

Apéndice 2.
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TABELA 3.1 Caracterizagao fisica do solo nas camadas 0-5, 5-10 10-20 e 20-
40 cm nos tratamentos PC-PC' calcario incorporado e PD-PD?
calcario em superficie.

Prof. Ds’ Porosidade Ks* Argila Silte Areia
Total Macro Micro
m Mgm®  ------ mm®------ mmh' - gkg'-----
--------------- PC - PC - calcario incorporado - - - - ----------
0-0,05 1,00 0,62 0,20 0,42 110 539 394 67
0,05-0,1 0,96 0,63 0,21 0,43 151 538 399 64
0,1-0,2 1,04 0,6 0,15 0,45 41 604 333 63
0,2-0,4 0,88 0,67 0,17 0,50 31 705 237 58
--------------- PD - PD - calcario em superficie - - -------------
0-0,05 1,01 0,61 0,16 0,45 231 542 384 74
0,05-0,1 1,00 0,61 0,14 0,47 49 578 367 55
0,1-0,2 0,90 0,65 0,15 0,48 25 632 315 53
0,2-0,4 0,86 0,67 0,18 0,49 37 648 300 53

'Preparo convencional em ver&o e inverno; “plantio direto em ver&o e inverno, o calcario foi aplicado em 1978, 1987 e
1995 em ambos sistemas de preparo; *Densidade do solo; “condutividade hidraulica saturada. Fonte: Costa (2001)

TABELA 3.2 Caracterizagdo quimica do solo nos tratamentos PC-PC’ calcario
incorporado e PD-PD? calcario em superficie®.

Prof. pH indice SMP Al Ca” Mg~ K P
m  eeeeeaaa- cmol kg™ --------- mg kg’
---------------- PC-PC — calcario incorporado - - - -------------
0-0,05 4,8 53 1,6 3,9 0,44 0,26 4
0,05-0,1 4,8 5,2 1,3 4,4 0,74 0,27 4
0,1-0,2 4,9 53 1,1 4,6 0,73 0,27 3
0-0,2* 4,9 53 1,3 4,4 0,66 0,27 4
--------------- PD-PD - calcario em superficie - - - ------------
0-0,05 53 5,6 0,2 11,2 3,33 0,57 10
0,05-0,1 5,0 53 1,0 53 1,14 0,50 9
0,1-0,2 5,0 53 1,3 4,0 0,41 0,40 3
0-0,2* 5,1 5,4 1,0 6,1 1,32 0,47 6

1Preparo convencional em verao e inverno; 2plantio direto em verdo e inverno, o calcario foi aplicado em 1978, 1987 e
1995 em ambos sistemas de preparo; 3Amostragem em 01/2007; “média ponderada.

3.2.3 Delineamento experimental, tratamentos e manejo do
experimento

Este estudo foi realizado em experimento instalado em 1978. Os
tratamentos consistiram em cinco sistemas de preparo do solo com diferentes
niveis de revolvimento no inverno e verao: -PC-PC, consiste em preparo
convencional nas safras de outono/inverno e primavera/verao; -PC-PD,
consiste em preparo convencional na safra de outono/inverno e plantio direto
na safra primavera/verao; -PD-PC, consiste em plantio direto na safra de
outono/inverno e plantio direto na safra primavera/verao; -PD-PD consiste em
plantio direto nas safras de outono/inverno e primavera/verao; -PR-PD,
consiste em preparo reduzido na safra de outono/inverno e plantio direto na

safra primavera/verao.
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O delineamento experimental foi de blocos casualizados com
quatro repeticbes até o ano 1982, em que passou a ter trés repeticdes. As
parcelas mediam 12 m x 100 m, sendo realizado o manejo do experimento com
implementos e maquinas de lavouras comerciais.

Em 1987 foi introduzido no experimento o fator calagem em cada
sistema de preparo do solo: sem calcario, calcario em superficie e calcario
incorporado, passando o experimento a ter o delineamento experimental de
blocos casualizados com parcelas subdivididas com trés repeticbes. As
subparcelas mediam 12 m x 30 m. Na Tabela 3.3 é apresentado o histérico das

culturas e da aplicagao de calcario do experimento.

TABELA 3.3 Culturas e doses de calcario utilizadas no experimento de
sistemas de preparo do solo de 1978 a 2007.

Ano agricola Cultura Calcario aplicado
Outono/inverno Primavera/veréo (Mg ha™)
1978-79 - Soja 1,5
79-80 Trigo Soja
80-81 Cevada Soja
81-82 Trigo Soja
82-83 Cevada Soja
83-84 Trigo Soja
84-85 Cevada Soja
85-86 Ervilhaca Milho
86-87 Aveia Soja
87-88 Trigo Soja 4.5
88-89 Cevada Soja
89-90 Trigo Soja
90-91 Cevada Soja
91-92 Ervilhaca Milho
92-93 Aveia Soja
93-94 Cevada Soja
94-95 Trigo Soja
95-96 Nabo forrageiro Milho 3,0
96-97 Aveia Soja
97-98 Trigo Soja
98-99 Cevada Soja
99-2000 Nabo forrageiro Milho
2000-01 Aveia Soja
01-02 Trigo Soja
02-03 Cevada Soja
03-04 Nabo forrageiro Milho
04-05 Aveia Soja
05-06 Trigo Soja
06-07 Nabo forrageiro’ Milho

'Semeado consércio (Nabo forrageiro + Ervilhaca), porém predominou a crucifera. Fontes: Costa (2001); Fontoura et
al. (2007).

Neste estudo foram avaliados os tratamentos mais contrastantes

quanto ao sistema de preparo, PC-PC com calcario incorporado e PD-PD com
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calcario em superficie. Na safra 2006/07 foi introduzida modificagdes nestes
tratamentos.

Em ambos sistemas de preparo (PC-PC e PD-PD) foram
implantadas sub-subparcelas com e sem manutencdo da palhada de nabo
forrageiro. Nas sub-parcelas sem palhada, ao final de agosto foi realizada a
remocao da palhada sobre o solo numa superficie de 12 X 6 m, a qual
correspondeu a parcela descoberta. A area restante de 12 m x 24 m
permaneceu com a palhada de nabo forrageiro sobre o solo. Nestas sub-
parcelas foi semeada a cultura do milho, sendo a parcela com palhada de nabo
forrageiro sub-subdividida em trés sub-subparcelas de 12 x 8 m, as quais
receberam doses de 0, 80 e 160 kg ha” de N, na ocasido da adubagao
nitrogenada de cobertura aplicada na cultura do milho.

O manejo do nabo forrageiro foi realizado em 4/09/06. O preparo
do solo foi realizado em 12/09 e a semeadura do milho em 27/09. A adubacéao
nitrogenada de cobertura foi realizada em uma unica aplicagdo (9/11) com
uréia, distribuida de forma manual a lango. O manejo das plantas de cobertura
foi realizado com rolo faca em ambos sistemas de preparo. Posteriormente no
PC o solo foi arado e gradeado com implementos de disco e a biomassa do
nabo foi incorporada ao solo. A semeadura foi realizada com

semeadora/adubadora com disco de corte.

3.2.4 Determinagdes realizadas e amostragem do solo

As amostragens do solo para todas as determinagbes foram
realizadas apos o manejo das plantas de cobertura e quando o milho ja estava
estabelecido. Foram obtidas nove amostras simples de solo, coletadas no
centro das fileiras de milho, nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m,
enquanto cinco amostras simples de solo foram coletadas nas camadas de 0,2-
0,3, 0,3-04 e 0,4-0,6 m. Estas amostras simples foram posteriormente
misturadas para a obtencao de uma amostra composta. A excecdo da amostra
destinada para N mineral do solo o restante do solo foi embalado em sacos
plasticos, fechados imediatamente, rotulados e colocados em caixa térmica

com gelo. A amostragem foi realizada com trado calador.
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3.2.4.1 Carbono orgéanico do solo

O carbono organico (CO) do solo foi determinado considerando
as parcelas principais do experimento ocupadas pelos sistemas de preparo
(PC-PC e PD-PD) nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Também foi
determinado em mata, nas mesmas profundidades, utilizada como referéncia
da condigao natural do solo.

O carbono orgénico do solo foi analisado por combustao seca em
equipamento SHIMADZU TOC-V CSH. Os estoques de C orgéanico foram
calculados utilizando o método da camada equivalente, por considerar os
valores de densidade do solo muito proximos entre os tratamentos e proximos
a 1000 kg m™ (Tabela 3.1) (Ellert & Bettany, 1995; De Bona, 2005).

3.2.4.2 Nitrogénio total do solo

O N total do solo foi determinado considerando as parcelas
principais do experimento ocupadas pelos sistemas de preparo (PC-PC e PD-
PD) nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,6 m.
Também foi determinado na mata nas trés profundidades mais superficiais.

O N total do solo foi analisado por digestao acida e destilagao de
arraste de vapor em semimicro Kjeldhal, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995). A partir da concentragdo do N total foram calculados os
estoques, utilizando o método da camada equivalente (Ellert & Bettany, 1995;
De Bona, 2005).

3.2.4.3 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

O N da biomassa microbiana do solo foi determinado nas
subparcelas do experimento: subparcela descoberta sem N-uréia, subparcelas
com nabo forrageiro nas doses 0, 80 e 160 kg ha™' de N-uréia, em ambos
sistemas de preparo PC-PC e PD-PD. Esta determinacédo foi realizada em
amostras de quatro datas (22/09, 10/10, 27/10 e 30/11/2006) e nas
profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

As amostras para determinagcdo de N da biomassa microbiana
foram armazenadas sem peneiramento a umidade de campo, mantendo-as
refrigeradas a £4°C, por aproximadamente sete meses. Antes da analise as

amostras foram peneiradas (2 mm) e incubadas a 25°C por cinco dias com
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espacgo poroso preenchido com agua entre 40 e 60%, de modo a aumentar a
atividade microbiana (Elfstrand et al. 2007).

O N da biomassa foi analisado pela metodologia de fumigacao-
extracdo (Brookes et al., 1985; Vargas, 2002), sendo a determinagdo de N
realizada por digestdo acida e destilacédo de arraste de vapor em semimicro
Kjeldhal, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A partir da
concentragdo de N na biomassa microbiana foi determinado o estoque de N

neste compartimento do solo, utilizando o método da camada equivalente.

3.2.4.4 Atividade da amidase no solo

A atividade da amidase no solo foi determinada nas subparcelas
do experimento: subparcela descoberta sem N-uréia, subparcelas com nabo
forrageiro com doses 0, 80 e 160 kg ha™ de N-uréia, em ambos sistemas de
preparo PC-PC e PD-PD. Esta determinacéo foi realizada em amostras de trés
datas (10/10, 27/10 e 18/12/2006) e em duas profundidades 0-0,05 e 0,05-0,1
m.

As amostras utilizadas para a determinacdo da atividade da
amidase foram armazenadas a umidade de campo a 4°C, por
aproximadamente sete meses sem peneiramento. Antes da analise as
amostras foram peneiradas (2 mm), armazenadas em sacolas fechadas até
adquirir temperatura ambiente e pesadas para a determinagdo. Foi retirada
uma subamostra para a determinacdo da umidade e expresso os resultados
em solo seco em estufa a 105°C.

A atividade da amidase foi determinada conforme metodologia
descrita por Dick et al. (1996) e Schimtz (2003). O amdnio produzido foi
determinado por destilacdo de arraste de vapor em semimicro Kjeldhal,

conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.2.4.5 Atividade da urease no solo

A atividade da urease no solo foi determinada em todas as
subparcelas do experimento em ambos sistemas de preparo PC-PC e PD-PD.
Esta determinacéo foi realizada em amostras de quatro datas (22/09, 10/10,
27/10 e 30/11/2006) e em duas profundidades 0-0,05 e 0,05-0,1 m.
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As amostras de solo para a determinacgao da atividade da urease
foram submetidas ao mesmo armazenamento e procedimentos descritos na
determinacao da atividade da amidase.

A atividade da urease foi determinada conforme metodologia
descrita por Dick et al. (1996) e Schimtz (2003). O amoénio produzido foi
determinado por destilagdo de arraste de vapor em semimicro Kjeldhal,
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.2.4.6 Nitrogénio mineral do solo

O N mineral do solo, aménio e nitrato, foi determinado em todas
as subparcelas do experimento em ambos sistemas de preparo PC-PC e PD-
PD. Esta determinagéao foi realizada em seis datas (23/09, 10/10, 27/10, 30/11,
18/12/2006 e 31/01/2007) nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,1 € 0,1-0,2 m e em
trés ocasides (23/09, 18/12/2006 e 31/01/2007) nas profundidades 0,2-0,3, 0,3-
0,4 e0,4-0,6 m.

As amostras foram colocadas ja no momento da amostragem em
frasco “snap cap” com KCI 1 mol L™, previamente pesados. Outra parte das
amostras foi colocada em sacos plasticos hermeticamente fechados e
acondicionadas em caixa térmica com gelo para posterior determinagdo da
umidade, de maneira a expressar os resultados em base de solo seco.

Os teores de aménio e nitrato foram discriminados conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), sendo determinados por
destilacdo de arraste de vapor em semimicro Kjeldhal. As concentragdes de
nitrito foram consideradas minimas e os resultados expressos como amoénio e
nitrato. A partir da concentragao destas formas de N mineral foi determinado o
estoque de N neste compartimento do solo, utilizando o método da camada

equivalente.

3.2.4.7 Volatilizacdo de N-NH3
A volatilizagdo de N-NH; foi avaliada nas subparcelas do
experimento com nabo forrageiro nas doses 0, 80 e 160 kg ha™ de N-uréia, em

ambos sistemas de preparo PC-PC e PD-PD.
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As perdas de N-NHj; foram quantificadas utilizando coletores do
tipo semi-aberto estatico, adaptado de Nommik (1973) por Lara Cabezas &
Trivelin (1990).

A absorcao de N-NH; nos coletores foi realizada através de
esponja absorvedora embebida numa solugdo de acido sulfurico 0,2 M +
glicerina 2%. A coleta das esponjas foi realizada aos 1, 3, 5, 11 e 20 dias apos
a aplicagao da uréia (9/11/06). Apos cada coleta de esponja foi imediatamente
instalado o coletor com novas esponjas sob uma seguinte base, sendo
instaladas cinco bases em cada parcela experimental. O amoénio retido na
esponja foi extraido por lavagem sucessiva com KCI 1 M, até completar o
volume de 500 mL. A partir de uma aliquota de 20 mL foi determinado o teor de

amoénio, segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.2.4.8 Matéria seca da planta de cobertura e do milho

A produgédo de matéria seca do nabo forrageiro foi determinada
considerando os sistemas de preparo, a partir da coleta de amostras em 0,25
m? no momento do manejo da planta de cobertura.

A producdo de matéria seca do milho foi determinada nas
subparcelas do experimento: subparcela descoberta sem N-uréia, subparcelas
com nabo forrageiro com doses 0, 80 e 160 kg ha™ de N-uréia, em ambos
sistemas de preparo PC-PC e PD-PD. Para esta determinacéo foram avaliadas
uma a duas plantas de milho, em quatro ocasiées (24/11, 21/12/2006, 23/01 e
16/02/2007).

O material coletado das plantas de cobertura ou de milho foi seco
em estufa a 65 °C até massa constante e pesado, sendo os resultados
expressos em Mg ha™' baseado na area de coleta (planta de cobertura) ou na

populagao de plantas por ha (milho).

3.2.4.9 Nitrogénio total acumulado pela planta de cobertura e
pelo milho
O N total acumulado pelas plantas de cobertura e pelo milho foi
avaliado nas amostras utilizadas na determinacdo da producdao de matéria
seca. Estas amostras foram trituradas em moinho de facas, obtendo-se uma

moagem inicial, posteriormente, foram homogeneizadas, subamostradas e
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moidas novamente em moinho de facas, peneirando-as a 1,00 mm. Desse
material, utilizou-se 0,200 g para a determinac¢do do N total.

Os teores de N total no milho e na planta de cobertura foram
determinados por digestdo acida e destilacdo de arraste de vapor em
semimicro Kjeldhal, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

A partir da concentracdo do N total e da produgdo de matéria
seca, no consorcio e no milho, foi estimado o N absorvido. Com os dados de
carbono total determinados no nabo forrageiro no segundo estudo foi estimada

a relacao C/N.

3.2.4.10 Rendimento em graos, populacdo e peso de mil
graos do milho

O rendimento de graos de milho foi avaliado nas subparcelas do
experimento: subparcela descoberta sem N-uréia, subparcelas com nabo
forrageiro com doses 0, 80 e 160 kg ha™ de N-uréia, em ambos sistemas de
preparo PC-PC e PD-PD. Foi determinado por colheita manual em area central
de cada subparcela (16 m?), sendo os resultados expressos com 13% de
umidade.

A populagcdo de plantas de milho em cada subparcela foi
estimada na superficie demarcada para a colheita e calculada em plantas ha™.
O peso de mil graos de milho foi estimado a partir da contagem e pesagem de

300 sementes, sendo expressos os resultados com 13% de umidade.

3.2.5 Analise estatistica

Os resultados das analises de solo, volatilizacdo de N-NHj; e
plantas foram avaliados estatisticamente por analise de variancia, sendo as
meédias dos tratamentos comparados pelos testes de Tukey e Scott-Knott
(P<0,05) ou por regressao no caso das doses de N quando a analise de
variancia acusou diferencga significativa.

O carbono orgéanico e N total foram analisados por camadas
segundo um delineamento em blocos casualizados com dois tratamentos PC e
PD. Por outro lado, para avaliar estas mesmas variaveis no perfil do solo em

cada sistema de preparo foram analisados segundo um delineamento em
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blocos casualizados com parcelas subdivididas, sendo os sistemas de preparo
as parcelas e as profundidades as subparcelas.

O N da biomassa microbiana, a atividade da amidase e a
atividade da urease nos tratamentos sem adicdo de N-uréia foram analisados
por data segundo um delineamento em blocos casualizados com parcelas
subdivididas. Os sistemas de preparo com e sem cobertura foram considerados
as parcelas e as profundidades as subparcelas.

Nos tratamentos com adicdo de N-uréia, o N da biomassa
microbiana, a atividade da amidase, o N mineral do solo e a volatilizagcao
acumulada foram analisados por data e profundidade segundo um
delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas, sendo as
parcelas os sistemas de preparo e as subparcelas as doses de N-uréia. As
variaveis do milho, concentragcao de N, matéria seca e N acumulado também
foram analisadas desta mesma forma, por data de avaliagao.

A analise geral do milho, em relagdo a populagdo de plantas,
rendimento de grédos e peso de mil grdos foi inicialmente realizada
considerando todas as subparcelas do delineamento experimental, parcela
descoberta, parcelas com planta de cobertura e doses 0, 80 e 160 kg ha™. Isto
devido a variagéo significativa encontrada na populagao de plantas do milho.

O N mineral nas camadas 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, nos
tratamentos sem adi¢cdo de N-uréia foi analisado por camada e data segundo
um delineamento em blocos casualizados, sendo os tratamentos, os sistemas
de preparo com presenga e auséncia de cobertura vegetal. O N mineral no
perfil de solo (0-0,6 m) foi analisado segundo um delineamento em blocos
casualizados em parcelas subdivididas, sendo os sistemas de preparo as
parcelas e as profundidades as subparcelas.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SISVAR versao 4.6, desenvolvido na Universidade Federal de Lavras (Ferreira,
2000).
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3.3 Resultados e discusséo

3.3.1 Producédo do milho em diferentes sistemas de preparo

do solo

A cultura antecedente ao milho, o nabo forrageiro, foi influenciado
pelo sistema de preparo. A produgao de matéria seca, a concentracdo de N, o
N total acumulado e a relagdo C/N da cultura de cobertura em PC e PD foram,
respectivamente, 4,23 (+0,87) e 9,47 (+2,93) Mg ha”' de matéria seca, 1,45
(+0,02) e 1,14 (x0,03) % de N, 61 (+13) e 108 (+34) kg ha™ de N e 32 e 40,
valores determinados no momento do manejo do nabo. Este comportamento
diferenciado do nabo forrageiro entre os sistemas de preparo pode estar
relacionado as diferengas, principalmente, nas condigdes quimicas do solo.
Observou-se em PD maior disponibilidade de fésforo, potassio, calcio e
magnésio, maior pH e menor concentracdo de aluminio trocavel,
principalmente, na camada 0-0,05 m (Tabela 3.2 e Apéndice 2).

A populagdo de plantas de milho foi diferente entre os
tratamentos e condicionou a comparacdo das variaveis avaliadas no milho,
assim, foram discutidos tratamentos que nao apresentaram diferenca
significativa nesta variavel (Tabela 3.4). Sangoi et al. (2007a) indicam que a
populacdo de plantas € o primeiro e mais importante componente do
rendimento de graos no milho. A comparagao entre os sistemas de preparo
quanto ao seu efeito no rendimento de graos e na concentracdo de N do milho
foi feita nas parcelas PC e PD em parcela descoberta e PC e PD com nabo
forrageiro e sem adubacao nitrogenada. A avaliagdo da resposta do milho a
adubacao nitrogenada em PC também foi prejudicada pela variagdo da
populagao de plantas, o que nao ocorreu em PD (Tabela 3.4)

Em relacdo ao rendimento, ndo foi observada diferenga
significativa entre os sistemas de preparo nas parcelas sem adubacéo
nitrogenada, seja entre as parcelas descobertas (média 10,73 Mg ha™), bem
como nas parcelas com cobertura de nabo forrageiro (média 9,24 Mg ha™), e
os rendimentos obtidos destacam o alto potencial de produtividade da cultura
do milho na regido (Tabela 3.4). Neste mesmo experimento, Fontoura & Bayer
(2008) nao encontraram diferengas significativas quando avaliaram por safra o

rendimento do milho entre PD e PC, porém ao avaliar de forma conjunta as
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seis safras de milho, observaram maior rendimento de milho em PD. Por outro
lado, de 23 safras de soja em 14 ocasides o rendimento foi superior em PD e
em duas oportunidades em PC, sendo iguais estatisticamente em sete
ocasides. Em relagdo as culturas de inverno trigo, cevada e aveia branca, as
mesmas nao apresentaram diferenga significativa no rendimento nas diferentes
safras. A partir destes resultados conclui-se que o PD propiciou maior
rendimento na cultura de primavera-verdo e os sistemas de preparo nao
apresentaram efeito significativo no rendimento da cultura de inverno nas

condigdes de solo e clima do Centro-Sul do Parana (Fontoura & Bayer, 2008).

TABELA 3.4 Populacdo, rendimento de grédos e peso de mil sementes do
milho cultivado em preparo convencional (PC) e em plantio direto

(PD).

Tratamento Milho

Populacgao Rendimento grédos Peso mil sementes

plantas ha™ Mg ha™ g

Preparo convencional
PC-descoberto’-ON® 62500 ab* 10,90 abc 347 de
PC-cobertura®-ON 54167 b 8,92 bcd 385 bc
PC-cobertura-80N 36458 c 8,05d 408 ab
PC-cobertura-160N 37500 c 8,21 cd 424 a
) Plantio direto

PD-descoberto'-ON° 69583 a 10,57 abcd 326 e
PD-cobertura®-ON 54167 b 9,57 abcd 369 cd
PD-cobertura-80N 60625 ab 11,84 a 394 b
PD-cobertura-160N 54792 b 11,02 ab 405 ab
Média geral 53724 9,88 381
CV (%) 8 10 2

"“A matéria seca do nabo forrageiro foi retirado e deixado na parcela, respectivamente; °dose de N-uréia aplicada;
“letras mintisculas comparam médias na coluna (teste de Tukey P<0,05 ).

Ao avaliar o efeito das doses de N no rendimento de milho em PD
verificou-se que ndo houve diferenca entre as duas doses de N-uréia e a
testemunha (Tabela 3.4). Em PC, pela diferenga na populagdo de plantas de
milho entre a testemunha (54000 plantas ha™') e os tratamentos com 80 e 160
kg ha™ de N-uréia (média de 37000 plantas ha™), é dificil obter conclusdes. Por
outro lado, analisando o peso de mil grdos em PD, constata-se que a adi¢gao de
N-uréia produziu incremento no peso das sementes, verificando-se diferenca
entre os tratamentos com e sem adubacgéao nitrogenada, porém o peso de mil
sementes ndo apresentou diferenga entre os tratamentos 80 e 160 kg ha™' de
N-uréia Estes resultados de rendimento e peso de mil graos destacam limitado
efeito da adubacdo nitrogenada na presente safra em PD, podendo ser

recomendada 80 kg ha”' de N-uréia para populagdo de aproximadamente



48

60000 plantas ha™, quando a cultura antecedente é o nabo forrageiro. No
Estudo Ill é abordado com maior detalhe a adubagéo nitrogenada do milho e a
influéncia das plantas de cobertura no manejo da mesma, em PD.

A concentracdo do N no tecido do milho apresentou tendéncia de
ser maior em PC do que em PD durante todo o ciclo do milho, considerando o
tratamento sem aplicagdo de N e com nabo forrageiro como cultura
antecedente, apresentando diferencga significativa apenas na primeira avaliagéo
aos 58 dias apos a semeadura (Das) (Figura 3.2). Esperava-se resultado
contrario, ou seja, maior concentragdo de N no milho em PD ja no inicio do
ciclo desta cultura, considerando a maior concentragdo de N mineral (aménio +
nitrato) na camada 0-0,05 m no periodo inicial do desenvolvimento do milho
neste sistema de preparo, o que sera discutido posteriormente. Uma possivel
explicacdo para este comportamento pode ser a maior produ¢cao de matéria
seca do milho em PD em relagdo ao PC, 1 Mg ha™ a mais, o que ocasionou a
diluigdo do N absorvido, que foi 25 kg ha™ maior em PD (Anexo 1). Sainju et al.
(2007) reportaram que o preparo do solo (PD e PC) nao afetou a absorgao de
N pelo algodao e sorgo. Aos 58 Das também foi observada uma resposta linear
da concentragcdo de N no milho a adubagdo nitrogenada em PD
(y=2,43+0,0019X R?=0,99**) (Anexo 1). A equacdo indica acréscimo de
0,0019% de N no milho aos 58 Das por Kg de N-uréia adicionado.

Cabe ressaltar que nao se trabalhou extensivamente com os
resultados de N absorvido pelo milho devido ao alto coeficiente de variacdo da
producdo de matéria seca e pela limitagdo na amostragem de plantas. Nas
parcelas sem aplicacdo de N e com cultura antecedente, que apresentaram
mesma populagao, determinou-se no milho 0,92 e 0,81% de N na matéria seca
aérea, 23,4 e 21,6 Mg ha' de matéria seca aérea, 217 e 174 kg ha™ de N
acumulado e 8,92 e 9,57 Mg ha' de rendimento em grdos do milho,
respectivamente, para PC e PD (Tabela 3.4 e Anexo 1). Estas variaveis
avaliadas foram iguais estatisticamente entre os sistemas de preparo,
evidenciando que, com cultura antecedente de nabo forrageiro e sem

adubacao nitrogenada, o milho em PC e PD alcangou produtividade similar.
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FIGURA 3.2 Concentracdo de N durante o ciclo do milho cultivado em preparo
convencional (PC) e em plantio direto (PD), sem aplicagao de N.
As barras verticais indicam a diferenca minima significativa
segundo teste de Tukey P<0,05.

3.3.2 Variacdo do nitrogénio e do carbono total do solo em
diferentes sistemas de preparo do solo

A concentracdo de C e N total no solo foi maior em mata em
relagdo aos sistemas de preparo em todas as profundidades, obtendo-se, na
camada 0-0,2 m, média superior a 3,8 e 3,2 vezes parao N totale 1,5e 1,4
vezes para o C total, respectivamente, em relagdo ao PC e PD (Tabela 3.5).
Considerando o estoque de C e N total do solo, em PC foi perdido 6,95 Mg ha™
de N e 31,7 Mg ha' de C, em 50 anos, levando em conta que a parcela foi
manejada por 18 anos neste sistema de preparo, antes da instalagcdo do
experimento. Estes resultados indicam que foram perdidos 57 e 29%,
respectivamente, do N total e do C total e evidencia perda de N total de
aproximadamente duas vezes superior a do C total. Os dados sao coerentes
com os resultados da relacdo C/N para mata e PC que foram, respectivamente,
de 8,4 e 14,2 na camada 0-0,2 m. Por outro lado, em PD verifica-se incremento

da relacao C/N com a profundidade, sendo 11,3, 13,1 e 14,7, respectivamente,
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nas camadas 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, indicando maior enriquecimento de
N total nas camadas mais superficiais do solo neste sistema de preparo e,
sendo esta mesma a tendéncia verificada na mata. Estes resultados indicam
dindmica diferente na perda e na recuperacdo de N em relagdo ao C, pelos

sistemas de preparo.

TABELA 3.5 Concentragao e estoque de C e de N total do solo em mata,
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD).

Profundidade Carbono total do solo Nitrogénio total do solo
Mata PC PD Mata PC PD
Concentragéo
M e KgMG " = - m e
0-0,05 68,9 ns' 37,3 B' a 557 A 9,04 a 2608 a 491A
0,05-0,1 60,4 38,3NS b 38,0 6,99 a 2,70NS b 2,90
0,1-0,2 47,6 37,7 NS b 357 5,39 a 2,64 NS c 2,43
0,2-0,3 -- -- - - a 2,44 NS cd 2,36
0,3-0,4 - - - - b 1,94 NS e 1,92
0,4-0,6 ] - - - - b 1,61 NS de 1,97
Média O-O,2f 56,1 37,7 NS 41,3 6,70 1,76 NS 2,11
Média 0-0,6 - - - - 2,15NS 2,43
Estoque
----------------------- Mgha ---------m-mmmmmema o

0-0,05 34,8 18,7 B' 28,0 A 4,02 1,30 B 2,48 A
0,05-0,1 30,2 18,5 NS 19,0 3,25 1,30 NS 1,45
0,1-0,2 42,8 389 A 32,4B 5,01 2,74 A 2,19B
0,2-0,3 - - - - 2,15 NS 2,03
0,3-0,4 - - - - 1,70 NS 1,65
0,4-0,6 - - - - 2,84 NS 3,40
Total 0-0,2 107,8 76,1NS 79,3 12,29 5,34 NS 6,12
Total 0-0,6 -- -- -- -- 12,03 NS 13,19

'Letras minUsculas e “ns” comparam médias na coluna e letras maitsculas e “NS” na linha entre os sistemas de
preparo (teste de Tukey P<0,05 ); *Média ponderada; *calculado em camadas equivalentes.

Mielniczuk et al. (2003) citam reducdo de 0,91 Mg ha™ no estoque
de N do solo, na camada 0-0,175 m, pelo cultivo de 15 anos em PC de um
Argissolo Vermelho que originalmente encontrava-se sob campo nativo,
indicando que a diminuicdo observada no Latossolo é alta. Entretanto, o
coeficiente de decomposi¢cao da matéria organica deste deve ser menor que o
valor de 4,0% estimado para o Argissolo Vermelho em preparo convencional
(Bayer et al., 2006) pelo maior conteudo de argila e mineralogia do Latossolo,
assim como pela menor temperatura média. Por outro lado, a analise
disponivel do solo na implantacdo do experimento mostra concentracdo de C
total de 28 g kg™’ na camada 0-0,2 m (Fontoura & Bayer, 2008), concentragéo
inferior @ encontrada na camada 0,1-0,2 m em PD, menor valor de C
determinado neste estudo, que poderia sugerir que as parcelas ja
experimentaram grande perda de C antes da instalagdo do experimento.

Também é importante salientar que os teores de C organico neste trabalho
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foram determinados por combustdo seca, enquanto os teores relativos ao
periodo de instalagdo do experimento foram determinados por combustao
umida, devendo ser realizada o ajuste de uma equagido para comparar 0s
resultados de ambos métodos de analise para este solo.

Em relacédo aos sistemas de preparo, o PD propiciou acumulo de
1,16 Mg ha™' de N total na camada 0-0,6 m, em relagéo ao PC; j& na camada 0-
0,2 m o acumulo foi superior em 0,78 Mg ha™' para N total e 3,2 Mg ha™' para C
total em PD, em 28 anos de experimento (Tabela 3.5). Estas diferengas nao
foram estatisticamente significativas, seja na camada 0-0,2 m parao Ce o N
total, como na camada 0-0,6 m para o N total (Tabela 3.5, Figura 3.3). Amado
et al. (1999) encontraram maior estoque de N total na camada 0-0,175 m em
PD em relacédo ao PC, nos trés sistemas de cultura avaliados em experimento

com nove anos de duragao em Argissolo Vermelho.
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FIGURA 3.3 Estoque de carbono e nitrogénio total do solo em diferentes
profundidades em mata, preparo convencional (PC) e plantio
direto (PD). As letras comparam médias entre os sistemas de
preparo para cada profundidade.

Ao analisar o perfil do solo por camadas nos sistemas de preparo
verificou-se maior concentracdo de C e N total em PD na camada mais
superficial (0-0,05 m) (Tabela 3.5). Nesta camada o acréscimo foi de 1,18 e 9,3

Mg ha™, respectivamente, de N e C total, obtendo-se uma relagéo de actimulo
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destes elementos (C/N) de 7,9. Por outro lado, verificou-se tendéncia de
aumento na concentragcdo de C e N na camada 0,1-0,2 m em PC, o qual foi
significativo ao analisar os estoques destes elementos, superando em 0,55 e
6,50 Mg ha™', respectivamente, o PD. Este comportamento pode ser devido ao
revolvimento do solo, pois em PD os residuos ficam sobre a superficie do solo
favorecendo o acumulo de C e N na camada mais superficial, ja em PC devido
ao revolvimento do solo os residuos da superficie bem como o C da camada
mais superficial sdo distribuidos dentro do perfil. Ciotta (2001) no mesmo
experimento também verificou incremento de C total na camada mais
superficial em PD em relagdo ao PC. No PC o teor de C nao apresentou
diferenca significativa entre as diferentes camadas estudadas na profundidade
de 0-0,2 m, porém ja se observa tendéncia de incremento na camada 0,1-0,15
e 0,15-0,2 m.

Entre as demais profundidades nao foram encontradas diferencas
significativas no N total do solo. A partir destes resultados considera-se
pertinente para comparar estes sistemas de preparo, quanto ao C e N total do
solo, a camada 0-0,2 m, de maneira a integrar a adigao na superficie do PD e a

incorporacgao dos residuos vegetais na camada preparada pelo PC.

3.3.3 Biomassa microbiana e atividade enzimatica em

diferentes sistemas de preparo do solo

3.3.3.1 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

O N na biomassa microbiana foi maior no solo de mata em
relacdo as parcelas com uso agricola. A concentragao no solo de mata foi 9 e 4
vezes maior na profundidade 0-0,1 m e 6 e 7 vezes maior na profundidade de
0,1-0,2 m, respectivamente, em relagdo ao PC e PD (Tabela 3.6). Avaliando o
estoque de N na biomassa microbiana verifica-se na camada 0-0,2 m valores
de 215, 29 e 49 kg ha™', respectivamente, para mata, PC e PD, média das
analises de amostras obtidas em quatro datas avaliadas durante o ciclo do
milho nos sistemas de preparo (Figura 3.4).

Em relacdo ao efeito dos sistemas de preparo, verificou-se que a
concentracdo de N na biomassa microbiana apresentou tendéncia de ser

superior em PD em relagao ao PC, na camada 0-0,2 m (Tabela 3.6). Ao avaliar
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a camada 0-0,1 m, verificou-se que o N na biomassa microbiana foi
consistentemente superior em todas as datas avaliadas no PD em relagdo ao
PC, nado se diferenciando na camada 0,1-0,2 m (Anexo 3.2). Mesma tendéncia
€ citada por Follet & Shimel (1989), Vargas & Sholles (1998) e Vargas et al.
(2005). Entretanto, Spedding et al. (2004) em experimento com 10 anos nao
encontraram efeito significativo de sistemas de preparo no C e N na biomassa
microbiana, na profundidade 0-0,1 m, podendo ser causas a textura arenosa do
solo e a monocultura do milho no experimento avaliado pelos autores. Segundo
Vargas & Sholles (2000) a menor biomassa microbiana em PC esta
relacionado com a menor concentragdo de C organico, as maiores
temperaturas e os processos de secagem mais intensos, em relagédo ao PD.
Por outro lado, na camada superficial do solo em PD, além do maior estoque
de matéria organica, a mesma €é mais rica em fracbes labeis, como
carboidratos, compostos nitrogenados e a propria biomassa microbiana e seus
metabdlicos, do que a matéria orgénica do PC (Carter & Rennie, 1982; Angers
et al., 1993), o que possibilita maior atividade microbiana. Estas mesmas
razdes justificam o maior estoque de N na biomassa microbiana na condi¢cao
natural, além da condi¢cdo propria de auséncia de influéncia antropica através
das praticas de produgdo agricola. Pode-se observar que o comportamento da

biomassa microbiana seguiu a tendéncia do C e N total do solo (Figura 3.3).

TABELA 3.6 Nitrogénio na biomassa microbiana do solo com mata, PC e PD,
em diferentes datas, profundidades e sem aplicagéo de uréia.

Profundidade Nitrogénio da biomassa microbiana
Mata PC-C' PC-D PD-C PD-D Média
M e mgkg'------ S
-------------- 22/09 (10 Dap®) - - - === === ------
0-0,1 136,2 14,4 ns® 11,1 ns 34,0a 39,6 a 24,8°
0,1-0,2 79,2 11,5 17,6 10,6 b 13,2 b 13,2
0-0,2 107,7 13,0 B 14,4 B 22,3 AB 26,4 A
--------------- 10/10° (28 Dap)--------—-----
0-0,1 - 8,3B 8,1B 29,9 A 275A 18,4
---------------- 27/10 (45 Dap)-----===-=-------
0-0,1 - 22,4 ns 17,5 ns 36,7 a 456 a 30,6°
0,1-0,2 - 13,9 15,1 16,1b 19,5b 16,1
0-0,2 - 18,2 BC 16,3 B 26,4 AB 32,5A
-------------- 30/11 (79 Dap)- - - == ---==-----
0-0,1 - 15,2 ns 15,0 ns 426 a 26,0 a 24,7°
0,1-0,2 - 16,0 15,0 13,5b 15,3b 15,0
0-0,2 -- 15,6 B 15,0 B 28,1 A 20,7 B

'Preparo convencional e plantio direto com cobertura dos residuos de nabo forrageiro (PC-C, PD-C) e descoberto,
onde os residuos de nabo forrageiro foram removidos §PC-D, PD-D); %letras mintsculas comparam médias na coluna e
letras maiusculas na linha (teste de Tukey P<0,05 ); “houve interagdo entre tratamentos e profundidade; “n3o houve
interacéo entre tratamentos e profundidade; ®avaliado somente a camada 0-0,1 m; °dias apos o preparo do solo.
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FIGURA 3.4 Estoque de nitrogénio na biomassa microbiana do solo com mata,
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), nas
profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2 m. Média das parcelas com e sem
residuos de nabo forrageiro e sem aplicacado de N-uréia. As letras
comparam meédias entre sistemas de preparo em cada
profundidade.

Por outro lado, os sistemas de preparo apresentaram
comportamento diferente em relagcao a profundidade. Em PD o N na biomassa
microbiana diminui com a profundidade (entre 0-0,1 e 0,1-0,2 m), ja em PC nao
foi observada diferenca significativa entre as profundidades (Tabela 3.6).
Vargas & Sholles (1998) também encontraram esta mesma tendéncia
observando a profundidade do solo em ambos sistema de preparo em um
Argissolo Vermelho distréfico. Novamente este comportamento € semelhante
ao C organico e N total nos sistemas de preparo.

A presengca dos residuos de nabo forrageiro ndo afetou
significativamente o N na biomassa microbiana, na camada 0-0,2 m (Tabela
3.6) e na camada 0-0,1 m nos sistemas de preparo (Anexo 2), sendo que
esperava-se incremento no N da biomassa nas parcelas com disponibilidade
deste substrato mineralizavel. Neste sentido Spedding et al. (2004) verificaram
na camada 0-0,1 m, incrementos de 96% e 61%, respectivamente, em N e C
da biomassa microbiana, em parcelas com residuo (palha de milho) em relagéo
ao tratamento sem residuo (retirada da palha de milho) em experimento de 10

anos.
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Na analise das amostras obtidas 21 dias apds a adubacéao
nitrogenada (30/11), verificou-se relacdo negativa entre o N da biomassa
microbiana na camada 0-0,1 m e a dose de N-uréia aplicada em PD e relacao
positiva entre estas variaveis em PC considerando a camada 0,1-0,2 m (Tabela
3.7). A equacdo ajustada para o PD (y=42,57-0,12X R?=0,99**) destaca
diminuicdo de 0,12 kg ha™ de N da biomassa microbiana por kg ha™ de N-uréia
aplicado, enquanto em PC a equacdo (y=14,27+0,056X R?=0,70*) demonstra
um aumento de 0,056 kg ha’' de N da biomassa por kg ha”' de N-uréia
adicionado. A resposta positiva para o preparo convencional na camada 0,1-0,2
m pode estar relacionada a limitagdo de N mineral para o processo de
mineralizagdo dos residuos incorporados nesta profundidade. Rodriguez &
Kiehl (1992) citam que a uréia eleva o pH no local de aplicagao dificultando a
imobilizacdo temporaria do N-amoniacal produzido, o que favorece a
nitrificacao; este processo também pode ter contribuido a limitar a imobilizagao

na camada superficial e favorecé-la na profundidade 0,1-0,2 m.

TABELA 3.7 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo em preparo
convencional (PC) e em plantio direto (PD), em diferentes doses
de N aplicadas na cultura do milho.

N-uréia Nitrogénio da biomassa microbiana’
0-0,1m 0,1-0,2 m

PC PD Média PC PD Média
kgha' e mgkg ----- e
0 15,2 ns” 42,6 a 28,9° 16,0 ns 13,5 ns 14,7°
80 8,4 32,5ab 20,5 15,4 16,9 16,2
160 18,4 229b 20,7 25,0 11,2 18,1
Média 14,0 B 32,7 A 13,8 A 18,8 A

'Amostras de 30/11, 21 dias apds a adicdo de N-uréia; “letras minUsculas comparam médias na coluna e letras
maiusculas na linha (teste de Tukey P<0,05 ); *houve interacdo entre tratamentos e dose de N.

Efeitos pela aplicagdo de N-fertilizante nas propriedades
biolégicas do solo s&o contraditorios (Ladd et al. 1994; Omay et al. 1997).
Segundo Mary et al. (1996) a mineralizagdo do C e a imobilizacdo de N
aumentam com a adigao de fertilizante nitrogenado apenas até atingir uma taxa
maxima, a partir de qual o N deixa de limitar a degradacdo do residuo e a
imobilizagdo permanece constante, ndo havendo imobilizagdo significativa do
nutriente com o aumento da sua disponibilidade. Sainz Rozas et al. (2004)
encontraram incremento no N da biomassa microbiana pela adubacao
nitrogenada com uréia em trés das quatro safras avaliadas; em média o N

imobilizado foi de 13,4 kg ha™', sendo este valor obtido pela diferenca entre o N
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imobilizado sobre os tratamentos com adubacgao nitrogenada e a testemunha.
Coser et al. (2007) n&do encontraram diferenca na imobilizacdo de N na
biomassa microbiana com aplicacédo de doses de 90 e 120 kg ha' de N-uréia
em relacdo a testemunha em experimento com um ano de PD em Latossolo
Vermelho Amarelo argiloso do Cerrado.

Os valores de N da biomassa microbiana corresponderam a 1,75,
0,54 e 0,80% do N total do solo, respectivamente, para mata nativa, PC e PD.
Considerando a faixa na propor¢gao de N microbiano/N total de 1% a 7%
apresentada por Anderson & Domsch (1989) os valores encontrados neste
estudo foram baixos nos sistemas de preparo, e podem estar relacionados ao
tempo transcorrido entre amostragem e analise, o qual sera discutido
posteriormente. A relacao entre N na biomassa microbiana e N total do solo
indica uma estimativa da quantidade de nutriente, disponibilidade de substrato
e a dindmica da matéria organica no solo, pois, quanto maior esta relacéao,
melhor sera a qualidade da matéria organica (Sparling, 1992). Por outro lado,
Moore et al. (2000) concluiram que o N microbiano € uma fragdo distinta, e n&o
necessariamente relacionada com o tamanho do N total do solo. Coser et al.
(2007) determinaram uma relacdo N da biomassa microbiana e N total do solo
em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, de 1,0 a 3,6% no ciclo da
cultura da cevada.

Em relacdo a analise do N da biomassa microbiana cabe salientar
que a andlise nao foi realizada imediatamente apés a amostragem como
amplamente recomendado na literatura, mas sete meses apds a primeira
amostragem, sendo as amostras guardadas sem peneiramento em geladeira
(x4°C). Em adicdo, o menor N da biomassa microbiana, em todos os
tratamentos, na data 10/10, deve estar relacionado com a menor temperatura
na fumigagado com cloroférmio +15°C (temperatura ambiente), em relagao as
demais determinagdes que foram realizadas a temperatura controlada (25°C)
(Brookes et al. 1985).

Apesar do tempo transcorrido entre amostragem e analise os
resultados discriminaram os sistemas de preparo e a mata dos sistemas de
preparo. Maior estoque de N na biomassa microbiana foi observado em PD na
camada 0-0,1 m, correspondendo ao maior estoque de N e C total neste

sistema de preparo na camada superficial do solo. Entretanto nao foi
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observada diferenca na camada 0,1-0,2 m, na qual fora determinada maior

estoque N e C total em PC.

3.3.3.2 Atividade da amidase em diferentes sistemas de
preparo do solo
A atividade da amidase foi superior no solo com mata em relagao
ao PC e PD, respectivamente, em 7 e 2,6 vezes na profundidade de 0-0,05 m e
em 5 e 3 vezes a 0,05-0,1 m. (Tabela 3.8). Dick et al., (1996) citam valores de
atividade da amidase de 22 a 422 mg N-NH,4* kg S 2 h™" quando as amostras
foram analisadas a umidade de campo e, 114 a 406 mg N-NH," kg" S 2 h™
quando realizadas em amostras secas ao ar. O resultado obtido na mata foi
superior a estes valores nas duas profundidades, estando os resultados dos

sistemas de preparo na faixa apresentada por Dick et al. (1996).

TABELA 3.8 Atividade da amidase do solo em mata, preparo convencional e
plantio direto em diferentes datas e profundidades.

Profundidade Atividade da amidase
Mata PC-C’ PC-D PD-C PD-D Média
- mgN-NH; kg' S2h --commeee oo
--------------- 10/10 (28 Dap®) - - - -=---------
0-0,05 648 82 ns? 101 ns 338a 252 ns 193°
0,05-0,1 562 107 142 180 b 197 156
0-0,1 605 94 B? 122 B 259 A 224 AB
----------------- 27/10 (45 Dap)--------------
0-0,05 - 98 105 214 186 150 ns”
0,05-0,1 - 104 123 176 235 160
0-0,1 - 101 B? 114 B 195 A 210 A
----------------- 18/12 (97 Dap)------=--------
0-0,05 - 79 ns® 86 ns 269 a 212 a 162°
0,05-0,1 - 97 95 185 b 135 b 128
0-0,1 - 88 B* 90 B 227 A 173 AB

'Preparo convencional e plantio direto com cobertura dos residuos de nabo forrageiro (PC-C, PD-C), descoberto, onde
os residuos de nabo forrageiro foram removidos (PC-D, PD-D), sem N na cobertura (PC-C-0, PD-C-0) e com 160 de N
em cobertura (PC-C-160, PD-C-160); Zletras mintsculas comparam médias na coluna e letras maitisculas na linha
(teste de Tukey P<0,05 ); *houve interacéo entre tratamentos e profundidade; “ndo houve interagdo entre tratamentos e
profundidade; “dias ap6s o preparo.

Analisando os sistemas de preparo, verificou-se maior atividade
da amidase em PD em relagdao ao PC (Tabela 3.8), sendo esta diferenca
determinada pelo maior valor da camada mais superficial (0-0,05 m) do PD
(Anexo 3). Dick (1984) também reportou maior atividade da amidase na
camada 0-0,075 m em PD em relacdo ao PC. Outros estudos reportaram maior
atividade enzimatica no solo sob sistemas conservacionistas de manejo em

relacdo ao preparo convencional (Doran, 1980; Dick, 1984; Angers et al.,
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1993), a qual tem sido relacionada ao incremento dos teores de matéria
organica e melhoria generalizada das condigdes fisicas e quimicas do solo.
Neste sentido, Miller & Dick (1995) encontraram que 60 a 70% da atividade
enzimatica esteve associada a macroagregados, sendo que a formagao destes
é favorecida em sistemas conservacionistas.

Em relagdo a profundidade, a atividade da amidase foi superior
na camada superficial em PD, ndo sendo encontrada diferenga no PC entre as
camadas 0-0,05 e 0,05-0,1 m. Estes resultados devem estar relacionados com
a maior concentragao de matéria organica na camada 0-0,05 m em relagéo a
de 0,05-0,10 m no PD, comportamento que nao foi observado no PC. Alta
correlagdo entre a atividade enzimatica com a concentragdo de C no solo e
com a biomassa microbiana é citada na literatura (Miller & Dick, 1995; Elfstrand
et al., 2007). Estes mesmos fatos justificam a diferengca encontrada na
atividade enzimatica entre os sistemas de preparo.

Por outro lado em cada sistema de preparo nao foi detectada
diferenca na atividade da amidase pelo efeito da cobertura com nabo forrageiro
em relagao a parcela descoberta, seja considerando a camada 0-0,1 m (Tabela
3.8) como as camadas 0-0,05 e 0,05-0,1 m (Anexo 3). Este mesmo
comportamento foi detectado no N da biomassa microbiana.

A adubagdo nitrogenada apesar de nao produzir efeito
significativo na atividade da amidase em cada sistemas de preparo e nas duas
profundidades avaliadas (Tabela 3.9), foi observada em PD na camada 0-0,05
m diminuicdo da atividade da amidase com o aumento da dose de N,
ajustando-se a esta relagdo uma equagao de primeiro grau com declividade
negativa (y=271-0,268X R?=0,97*). Esta mesma tendéncia foi encontrada no N
da biomassa microbiana neste sistema de preparo. Maior discriminacao
poderia ter sido obtida em avaliagdo mais préxima a adubagéo nitrogenada,
considerando que as amostras avaliadas neste estudo foram obtidas 39 dias
apo6s a adicao de N-uréia. Dick et al (1988) observaram que a atividade da
amidase e da urease diminuiu com o incremento da aplicacdo de N-aménio.
Esta mesma tendéncia foi encontrada por Bandick & Dick (1999) que indicaram
que a adicao de fertilizante na forma de N-amoénio, produto da atividade desta
enzima, limita a sintese das mesmas. Entretanto, no presente estudo a adicéo

de N ocorreu na forma de uréia.
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TABELA 3.9 Atividade da amidase do solo em preparo convencional e plantio
direto em diferentes doses de N aplicadas na cultura do milho.

N-uréia Atividade da amidase’
0-0,05 m 0,05-0,1 m

PC PD Média PC PD Média
kgha"' = = ceeeeeeeeeeaaaan-. mgN-NH, kg"S2h™c-ccmi oo
0 79 ns? 269 ns 174° 96 ns 185 ns 141 ns*
80 94 254 174 128 154 141
160 110 226 168 108 154 131
Média 94 B? 249 A 111 A 164 A

TAmostras de 18/12, 39 dias apos a adigao de N-uréia; “letras minisculas comparam médias na coluna e letras
:nilristc;ggfn gitgghead(ct;?z ed(le\l .Tukey P<0,05 ); *houve interagdo entre tratamentos e dose de N; “ndo houve interagao
3.3.3.3 Atividade da urease no solo em diferentes sistemas de

preparo do solo

A atividade da urease na mata nativa apresentou um valor 20 e 7
vezes maiores aos obtidos, respectivamente, para preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD), na camada 0-0,1 m (Tabela 3.10). Schmitz (2003), na
mesma profundidade, em Argissolo Vermelho distrofico tipico, também
encontrou maior atividade da urease em condi¢ao de campo nativo (120 mg N-
NH," kg" S 2 h") em relagéo a parcelas com diferentes rotacdes de culturas
em sistema PD. Dick et al. (1996) citam como faixa de variagdo da atividade da
urease 22 a 442 mg N-NH;* kg S 2 h™", quando as amostras foram analisadas
a umidade de campo, e 22 a 305 mg N-NH;* kg S 2 h™, em amostras secas
ao ar. No presente estudo foi observada média ligeiramente superior em mata
nativa em ambas profundidades (0-0,05 e 0,05-0,1 m), enquanto nos sistemas
agricolas os valores encontram-se dentro da faixa citada.

Entre os sistemas de preparo constatou-se maior atividade da
urease em PD, seja com ou sem residuos de nabo forrrageiro, bem como com
ou sem adicdo de N, em todas as datas avaliadas (Tabela 3.10). Dick (1984)
também reportou maior atividade da urease na camada 0-0,075 m em PD em
relacdo ao PC. Entretanto, Vargas et al. (2005) n&o discriminaram sistemas de
preparo quanto a atividade da urease, devido, principalmente, a variacao
encontrada nos resultados no solo em PC.

Analisando cada sistema de preparo por profundidade, verifica-se
que a atividade da urease em plantio direto foi superior na camada superior, ja
no PC néo foram encontradas diferengcas entre as profundidades (0-0,05 e
0,05-0,1 m). Estes resultados devem estar relacionados com a maior

concentragdo de matéria organica na camada 0-0,05 m no PD, comportamento
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nao observado no PC, e também a palha que é depositada na superficie do
solo em PD. Deng & Tabatabai (1996) encontraram correlagdo positiva entre a
atividade da urease, C organico e N total do solo. Segundo Martens et al.
(1992) a maior concentragdo de matéria organica no solo pode aumentar a
atividade das enzimas devido ao maior grau de estabilizacdo das enzimas
pelas substancias humicas e pelo incremento da biomassa microbiana

resultante do incremento da concentragdo de C organico no solo.

TABELA 3.10 Atividade da urease em mata, preparo convencional e plantio
direto em diferentes datas e profundidades.

Profundidade Atividade da urease
Mata PC-C’ PC-D PD-C PD-D Média
M oo mgN-NH, kg' S2h - -cco oo
---------------- 22/09 (10 Dap®) - - = - === -=-----
0-0,05 468 32 ns? 34 ns 120 a 73 a 64°
0,05-0,1 546 31 30 83b 59 b 52
0-0,1 507 31C* 32BC 102A 66B
------------------ 10/10 (28 Dap)--=--=-----=-=-=--~
0-0,05 - 27 ns 25ns 109 a 81a 61°
0,05-0,1 - 24 32 47 b 43 b 36
0-0,1 - 25B 29B 78 A 62 A
----------------- 27/10 (45 Dap)-=-=-----=-----
0-0,05 - 19 17 49 37 31 ns*
0,05-0,1 - 19 18 46 41 31
0-0,1 - 19B 18 B 47 A 39A

------------------ 30/11 (79 Dap)- - - === -=----
PC-C-0' PC-C-160  PD-C-0  PD-C-160

0-0,05 - 22 ns 14 ns 73 a 67 a 44°
0,05-0,1 - 25 17 34 b 31b 27
0-0,1 -- 23B 16 B 54 A 49 A

'Preparo convencional e plantio direto com cobertura dos residuos de nabo forrageiro (PC-C, PD-C), descoberto onde
os residuos de nabo forrageiro foram removidos (PC-D, PD-D), sem N em cobertura (PC-C-0, PD-C-0) e com 160 kg
ha™ de N em cobertura (PC-C-160, PD-C-160); %letras mintsculas comparam médias na coluna e letras maitisculas na
linha (teste de Tukey P<0,05; *houve interagcdo entre tratamentos e profundidade; “no houve interacdo entre
tratamentos e profundidade; °dias ap6s o preparo do solo.

Por outro lado, a cobertura do solo com residuos de nabo
forrageiro aumentou a atividade da urease, sendo este efeito restrito a camada
superficial na primeira avaliagdo (22/09) em PD, nao afetando a atividade desta
enzima no solo em PC (Tabela 3.10). Incremento da atividade enzimatica pela
utilizacado de adubos verdes foi citado por Bandick & Dick (1999). Bolton et al.
(1985) destacaram aumento da atividade enzimatica em sistema de rotagédo de
cultura que incluem leguminosas como planta de cobertura, o qual pode ser

devido a disponibilidade de material vegetal de melhor qualidade, que

possibilita alta atividade microbiana.
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Em relagdo a adi¢cao de N mineral (fertilizante) nao foi identificado
nenhum efeito na atividade da urease em ambos sistemas de preparo do solo
(Tabela 3.10), o que pode estar relacionado, ao menos em parte, ao periodo de

21 dias transcorrido da aplicagao de N a amostragem de solo.

3.3.4 Volatilizacdo de N-NH;3; pela aplicacdo de uréia em
diferentes sistemas de preparo do solo
A volatilizacdo de N-NH; foi superior em PD em relagdo ao PC
(Tabela 3.11). No PC nao houve diferengas na volatilizagdo entre as doses de
N aplicadas, alcangando uma média de 2,5 kg ha™, porém em PD houve um
incremento de 0,18 kg ha' de N-NH; volatilizado por kg ha' de N-uréia
adicionado (y=0,47+0,18X R?=0,99**). Este comportamento em parte deve
estar relacionado a maior atividade da urease encontrada no solo em PD
(Tabela 3.10). A maior atividade da urease produz uma maior taxa de hidrélise

da uréia que conduz a elevacao do pH e potencializa a volatilizagdo de N-NHs.

TABELA 3.11 Volatilizacdo acumulada de N-NHj3; pela aplicagdo de uréia na
adubacdo de cobertura do milho em sistema de preparo
convencional e plantio direto.

Dose N-uréia' Volatilizagdo acumulada de N-NH3
Preparo convencional Plantio direto Média®
---kgha'--- % kg ha™ % kg ha™
0 0,7 ns* - 11¢ - 0,9
80 1,3 1 13,5b 14 7.4
160 5,6 3 29,8 a 18 17,7
Média 2,5B* 14,8 A

'N-uréia aplicadas numa vez;, “Percentural de N volatilizado da dose aplicada; °houve interagdo entre sistema de
gr;eggrscz;.e dose de N; “letras mintsculas comparam médias na coluna e letras maiusculas na linha (teste de Tukey

Na Figura 3.5 verifica-se a maior taxa de volatilizacdo no sistema
PD, nas duas doses de N avaliadas, em relacdo ao PC. Esta maior taxa de
volatilizacdo produziu a maior volatilizagdo acumulada verificada no PD (Tabela
3.11). Aléem da maior atividade da urease verificada no PD, a presenga de
palha na superficie do solo neste sistema de preparo poderia estar limitando o
contato uréia — solo, restringindo a sua dissolugdo e difusdo no solo,
potencializando a volatilizagao (Rodrigues & Kiehl, 1992).

Os picos de volatilizagdo aconteceram entre o terceiro e quinto
dia no PC e entre o primeiro e terceiro dia no PD apds a aplicacdo da

adubacao nitrogenada (Figura 3.5). Assim, considerando as duas doses
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adicionadas, 37 e 63% da volatilizagdo acumulada ja tinha ocorrido aos cinco
dias, e, 74 e 91% aos dez dias, respectivamente, para PC e PD. Varios
pesquisadores citam que as perdas de N-NHj3; ocorrem a partir das primeiras
horas da aplicacdo da uréia, alcancando taxas maximas nos primeiros dias
apos a aplicacao (Volk, 1959; Ernst & Massey, 1960; Da Ros et al., 2005).

700 700 -
600 - 600 -
500 500 -

400 - 400

Taxa volatilizagdo N-NH; (mg m? d‘1)
Taxa volatilizagdo N-NH; (mg m? d'1)

300 300 /) N
1 \
117\ \
200 200 ,// \\ \
/// \ \\\
100 100 | // ~— ~
I
0 O L L L \¥ J
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Dias apo6s aplicagédo N-uréia Dias apo6s aplicagédo N-uréia
—e— PC-80 —-e— PD-80
—0— PC-160 —-O— PD-160

FIGURA 3.5 Taxa de volatilizagdo de N-NH3 nas doses 80 e 160 kg ha™ de N-
uréia aplicadas na adubacdo de cobertura do milho, nos sistemas
de preparo do solo, PC (a) e PD (b). Barras verticais, em cada
data, representa o desvio padrao da média.

Considerando a precipitacdo, a avaliacdo da volatilizagdo de N-
NH3 ocorreu em condigdes meteoroldgicas favoraveis para este processo, pois
o primeiro evento de chuva ocorreu aos 10 dias apds a aplicagao da uréia (18,2
mm), ndo existindo o efeito de incorporagdo do adubo no solo via chuva até
essa data (Apéndice 1). Bouwmeester et al. (1985) ndo detectaram nenhuma
perda de N por volatilizacdo aplicando uréia em superficie com solo
relativamente seco, sendo realizada posteriormente uma irrigacdo de 24 mm
num periodo de 15 minutos.

Por outro lado, a umidade do solo na camada 0-0,05 m no
momento da aplicacdo foi de 0,55 e 0,34 m® m™ e a umidade média nos
primeiros cinco dias apds a aplicacdo de 0,458 e 0,261 m> m>,
respectivamente, para PD e PC. A partir dos dados da umidade foi determinada

uma evaporacao tedrica de 7,8 e 55 mm da camada 0-0,05 m,
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respectivamente, para estes sistemas de preparo. Vlek & Carter (1983) citam
que baixa umidade do solo no momento da aplicagdo da uréia limita a sua
dissolugéo e hidrélise, reduzindo a volatilizagdo de amdnia. Por outro lado
Stanley & Smith (1956) citam a necessidade da umidade do solo como meio de
transporte do N-NHj3 até a superficie do solo, para sua posterior perda na
atmosfera. Além da cobertura da palha e da maior atividade da urease, a maior
umidade do solo e de evaporagdo também pode ter contribuido para a maior
taxa de volatilizagao determinada no PD.

As médias das temperaturas minimas e maximas e a temperatura
média nos primeiros dez dias de avaliagao foram, respectivamente, 12,5, 24,6
e 18°C, né&o existindo condic¢des significativas de limitacdo tanto na hidrélise da
uréia como na volatilizagdo da amoénia. Neste sentido, Fisher & Park (1958)
reportaram que apés duas semanas de aplicagao da uréia, 50% foi hidrolisada
a 10°C e 85% entre 20 e 30°C. Em relagao a volatilizagédo de N-NH3 e o efeito
da temperatura, Ernst & Massey (1960) determinaram incremento de 1% por
cada 8°C de aumento, avaliado numa faixa de temperatura de 7 a 32°C.
Entretanto, no presente estudo, a maior temperatura média do solo a 0,025 m
de profundidade em PC (28,0°C) em relagao ao PD (24,6°C) nao determinou
maior volatilizagdo para o PC, indicando que outros fatores foram mais
importantes e ocasionaram maior perda de N-NH3 pela aplicacdo de uréia em
PD. Também foi verificado que a temperatura do solo a 0,025 m aumentou em
1,3°C dentro do coletor, em relagdo a area adjacente sem coletor, na média
dos sistemas de preparo.

Utilizando  metodologia semelhante, maior volatilizacdo
acumulada em PD, em relagdo ao PC, também foi encontrada por Lara
Cabezas et al. (1997), sendo os percentuais de perdas, respectivamente, de 78
e 30,7%, superiores aos encontrados neste trabalho. Os percentuais de
volatilizagdo acumuladas citados por Da Ros et al. (2005) de 17% com
cobertura de aveia e solo descoberto se aproximam dos valores encontrados

neste trabalho.
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3.3.5 Nitrogénio mineral do solo durante o ciclo do milho
submetido a diferentes sistemas de preparo do solo

3.3.5.1 Dindmica do nitrogénio mineral na camada superficial

do solo sem adubacéao nitrogenada

O teor de amodnio foi superior em PD em relagdo ao PC na
camada 0-0,05 m, em quatro das seis datas avaliadas (Tabela 3.12 e Figura
3.6). Este resultado possivelmente seja relacionado a maior concentragdo de
matéria organica, N na biomassa microbiana, atividade enzimatica e N total na
camada superficial no sistema PD. A matéria organica aumenta a capacidade
de troca de cations e, em consequéncia, a adsor¢cao de amoénio trocavel, e,
conjuntamente com as outras variaveis, incrementam o potencial de
mineralizagdo de N (Vargas & Sholles, 2000; Soon et al., 2001). Na camada
0,05-0,1 m foi encontrada concentracdo de amédnio significativamente maior
(P<0,05) em PD apenas aos 53 dias apdés o manejo da planta de cobertura
(Dam). Ja na camada 0,1-0,2 m n&o foi detectada diferenca entre os sistemas
de preparo durante o ciclo do milho. As limitadas diferengas nas profundidades
0,05-0,1 e 0,1-0,2 m podem dever-se a auséncia de diferenga na concentracéo
de C e N total do solo entre os sistemas de preparo para estas camadas
(Tabela 3.5).

A maior concentracdo de amoénio na camada superficial do
tratamento PD é coerente com a manutencao na superficie dos residuos das
culturas, ao passo que em PC, os mesmos foram incorporados na camada O-
0,2 m. Além disso, a quantidade de matéria seca e de N total incorporado pelo
nabo forrageiro em PC foram inferiores, respectivamente, em 5 Mg ha™" e 47 kg
ha™'. A partir dos resultados verifica-se que em PD com residuo do nabo com
relagdo C/N de 40 e mantido na superficie propiciou mineralizagao adicional de
N a partir dos 36 Dam na camada 0-0,05 m em relagao ao PD descoberto e ao
PC (Tabela 3.5). Por outro lado, diferenca significativa na concentracédo do
amoénio pelo efeito do nabo forrageiro, que antecedeu o milho em relagéo a
parcela descoberta, foi identificada apenas em PD e na camada 0-0,05 m aos
36 e 53 Dam, nao sendo encontradas diferencas em PC nas trés profundidades
estudadas e a pesar que o residuo de nabo apresentasse menor relacido C/N

(32) neste sistema de preparo (Tabela 3.12 e Figura 3.6). Sainju et al. (2007)
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verificaram incremento na concentracdo de aménio apds a incorporagado de
plantas de cobertura, demonstrando que € préprio da mineralizagao do N retido

na massa vegetal.
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FIGURA 3.6 Concentragdo de aménio no solo durante o ciclo do milho em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) em parcelas com
cobertura (PC-C e PD-C) e descoberta (PC-D e PD-D), nas
profundidades 0-0,05 m (a), 0,05-0,1 m (b) e 0,1-0,2 m (c). As
barras verticais indicam a diferenga minima significativa segundo
teste de Tukey P<0,05.



TABELA 3.12 Teor de nitrogénio mineral do solo nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m em preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD), durante o ciclo do milho.

Trat. N mineral do solo
Dias ap6s manejo do nabo forrageiro Dias ap6s manejo do nabo forrageiro Dias ap6s manejo do nabo forrageiro
19° 36 53 87 105 149 19 36 53 87 105 149 19 36 53 87 105 149
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
———————————————————————————————————————————————————— mg kg'1—————————————————————————————————————————————————————
N-NH,"
PcC' 72ns 6,60b° 3,5¢c 59b 4,3ns 48b 7,1ns 6,6ns 3,4b 5,1ns 6,5ns  4,4ns 6,3ns - 3,6ns 3,2ns 4,7ns  4,9ns
PC-D 3,7 3.2b 3,6¢c 40b 4.6 52b 4.7 4.6 40b 4.4 3,6 53 5,2 - 4.5 3,6 4,3 4.8
PD-C 13,6 179a 1156a 119a 14,1 12,6 a 9,2 8,6 10,3 a 53 5,8 5,0 4.5 -- 4,3 2,9 4,0 3,0
PD-D 8,8 10,1b 8,3b 10,4 a 8,2 10,0 a 8,5 4.9 12,2 a 6,2 6,3 3,9 5,1 - 4.2 3,4 3,3 2,5
Média 8,3 9.4 6,7 8,0 7.8 8,1 7.4 6,2 7,5 5,2 5,6 4,6 5,3 - 4,2 3,3 4,0 3,8
CV % 51 41 20 30 54 38 35 79 45 45 39 36 20 -- 24 35 18 37
N-NO3
PC-C 41b> 166b 185b 104ns 5,6ns 1,5ns 35b 13,5ns  16,9ns 22,1a 3,2ns 1,0ns 4.4 b - 20,0ns 236a 3,7ns 1,0ns
PC-D 22b 13,6b 19,8b 7,9 4,0 0,4 3,5b 9,1 15,1 11,1b 1,4 0,5 45b - 18,5 6,3b 1,7 0,5
PD-C 6,8a 32,3a 54,3a 51 6,0 1,0 58b 14,8 30,1 55b 4.8 1,4 35b - 15,8 44b 2,1 0,7
PD-D 92a 30,8a 51,8a 5,9 41 2,3 9,7 a 16,6 29,7 8,1b 1,9 1,3 9,0a -- 21,1 8,6b 2,5 0,5
Média 5,6 23,3 36,1 7,3 4.9 1,3 5,6 13,5 22,9 11,7 2,8 1,0 54 - 18,8 10,7 2,5 0,6
CV % 36 27 27 47 95 48 39 19 37 46 115 80 11 - 36 25 70 71
N-NH," + N-NO;’
PC-C  113b 232b 221b 16,ins 10,0ns 6,3b 10,7b 20,0ns 20,3ns 27,2ns 9,7ns  5,4ns 10,7b - 235ns 26,8a 8,4ns 509ns
PC-D 59b°> 16,7b 234b 11,9 8,6 56Db 82b 13,8 19,1 15,5 5,0 5,8 97b - 23,0 99b 6,0 53
PD-C 204a 50,2a 658a 16,9 20,0 13,5a 149 a 23,4 40,4 10,8 10,5 6,4 8,0c - 20,1 72b 6,1 3,7
PD-D 18,0a 409a 60,1a 16,3 12,3 12,2 a 18,2 a 21,4 41,9 14,2 8,2 5,2 141a -- 25,4 11,9b 5,9 3,0
Média 13,9 32,7 42,8 15,3 12,7 9,4 13,0 20,0 30,4 16,9 8,4 57 10,6 - 23,0 14,0 6,6 4.5
CV % 29 20 23 31 56 35 16 29 38 43 49 42 7 - 31 26 35 27

"Preparo convencional e plantio direto com cobertura dos residuos de nabo forrageiro (PC-C, PD-C), descoberto onde os residuos de nabo forrageiro foram removidos (PC-D, PD-D); “respectivamente,
23/09, 10/10, 27/10, 30/11, 18/12/2006 e 31/01/2007; *letras minusculas comparam médias na coluna (teste de Scott-knott P<0,05 ).

99



67

Também se verificou que o teor de amoénio apresentou tendéncia
de permanecer constante durante o ciclo do milho em ambos sistemas de
preparo nas trés camadas avaliadas (0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m). Em relacdo
a profundidade, em PD o teror de amoénio diminui com a profundidade, sendo
que em PC permaneceu invariavel. A diminuicdo do ambnio com a
profundidade em PD corresponde com a diminuigdo da matéria organica, do N
total, do N da biomassa microbiana e da atividade enzimatica, ao passo que
em PC os teores destas variaveis ndo apresentaram diferencas significativas
entre as profundidades (0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m).

O teor de nitrato foi superior no PD na camada 0-0,05 m aos 19,
36 e 53 Dam (respectivamente 11, 28 e 45 dias apds o preparo - Dap), sendo
que sua concentracao foi 2 e 2,8 vezes superior nestas duas ultimas datas, em
relacdo ao PC (Tabela 3.12 e Figura 3.7). Estes resultados indicam maior
mineralizagao do N total do solo e/ou do N do residuo vegetal adicionado e/ou
da nitrificagdo do aménio em PD. Esta tendéncia pode estar relacionada com a
melhor condi¢do quimica do solo como o pH (Tabela 3.2), maior estoque de N
total, do N na biomassa microbiana, da atividade enzimatica e da umidade do
solo na camada mais superficial do solo em PD. Também em PD com maior
matéria organica na camada superficial, a disponibilidade de aménio deve ser
continua, favorecendo a atividade e os niveis da populacdo de nitrificadores.
Salet (1994) avaliando a mesma camada em experimento com 8 anos, sobre
um Latossolo, também encontrou maior concentracdo de N mineral na solugao
do solo até antes da primeira adubac&o nitrogenada de cobertura em PD em
relacgo ao PC. Soon et al. (2001) encontraram que foi mineralizado
aproximadamente 50 kg ha' a mais de N em PD em relagéo ao PC durante o
periodo de crescimento do trigo e indicam que este resultado correspondeu
com a maior biomassa microbiana, estoque de N orgénico e N mineralizavel na
camada superficial do solo em PD.

Nas camadas 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m em PD, verifica-se a mesma
tendéncia encontrada na camada superficial, de incremento do nitrato nas
mesmas datas (19, 36 e 53 Dam), porém ja sem diferenga significativa em
relacdo ao PC (Tabela 3.12). Em PC verificou-se maior teor de nitrato aos 87
Dam (79 Dap) somente na parcela com planta de cobertura, em relagdo ao PD

e ao PC sem planta de cobertura, seja a 0,05-0,1 m, bem como a 0,1-0,2 m.
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Este pico de teor de nitrato nas camadas mais profundas do tratamento PC
deve estar relacionado a mineralizacdo e nitrificacdo do N do residuo
incorporado em profundidade pelo preparo. Este pico de nitrato em PC ocorreu
em época mais tardia 87 Dam (79 dap) daquela identificado no PD na camada
superficial, provavelmente, devido a menor taxa de mineralizagao e nitrificacéo
ou por imobilizagdo inicial de N pela incorporacdo ao solo de residuo de
relacdo C/N igual a 32, seguida de remineralizagao para esta data.

Aulakh et al. (1991) ao incorporar ao solo residuos vegetais com
relagcao C/N de 82, 39 e 43, verificaram aos 17 dias diminuicdo de N mineral do
solo em todos os tratamentos em relacdo a testemunha sem residuo, nao
havendo esta diferenga, quando colocados na superficie, indicando que a
incorporagdo de residuos de alta relagdo C/N possibilitou inicialmente maior
imobilizacdo de N. Ja aos 35 dias ndo houve diferencas entre os tratamentos
incorporados e deixados em superficie e a testemunha apresentou maior
concentragdo de N mineral. Por outro lado, ao utilizarem ervilhaca com relagéo
C/N igual 8, encontraram maior concentragdo de N mineral no tratamento
incorporado em relagdo ao deixado na superficie, e em ambos 0s caos
observaram maiores teores de N mineral do que na testemunha, aos 17 e 35
dias. Estes resultados indicam a existéncia de interagao entre o tipo de residuo
e a forma de manejo realizado (incorporado ou mantido em superficie).

O teor de N mineral do solo (aménio + nitrato) foi superior na
camada 0-0,05 m em PD em 11, 26 e 40 mg kg'1 aos 19, 36 e 53 Dam, em
relacdo ao PC, periodo anterior a alta absor¢édo de N pelo milho (Tabela 3.12).
Deng et al. (2000) encontraram que o potencial de mineralizacdo de N e o N
mineral do solo, estiveram estreitamente relacionados com o N da biomassa
microbiana, obtendo-se aumentos de trés ou mais vezes do N potencialmente
mineralizavel por cada unidade de aumento de N biomassa. No PC com planta
de cobertura, a concentracdo do N mineral foi superior na profundidade 0,1-0,2

m aos 87 Dam (79 dap), pelas causas ja discutidas anteriormente.
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FIGURA 3.7 Concentragcao de nitrato no solo durante o ciclo do milho em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) em parcelas com
cobertura (PC-C e PD-C) e descoberta (PC-D e PD-D), nas
profundidades 0-0,05 m (a), 0,05-0,1 m (b) e 0,1-0,2 m (c). As
barras verticais indicam a diferenga minima significativa segundo
teste de Tukey P<0,05.

As variagbes apresentadas na concentragdao de N mineral no solo
(ambénio + nitrato) foram, principalmente, devido a dindmica do nitrato,
indicando que o amdnio gerado no processo de mineralizagdo € rapidamente

nitrificado, ndo sendo constatados picos de produgcdao de amdnio e sim de
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nitrato. Estes dados evidenciam processos de nitrificacdo apesar do baixo pH,
5,3 e 4,9, respectivamente, em PD e PC na camada 0-0,05 m. O menor pH em
PC pode ter contribuido para a menor concentragao nitrato € no pico de nitrato
mais tardio neste sistema de preparo. Segundo Silva et al. (1994) as taxas de
nitrificacdo caem rapidamente em valores de pH menores que 6,0, tornando-se
bastante reduzidas em solo com pH abaixo de 5,0. Neste sentido Silva & Vale
(2000) avaliando cinco solos encontraram uma produgdo média de 11,6 mg
kg" de N-nitrato quando nao foi adicionado calcario e de 62,7 mg kg~ de N-
nitrato onde a acidez foi corrigida. Também Kreutzer (1995) assinalam que as
maiores taxas de nitrificacao tém sido obtidas em solos onde a acidez do solo
foi corrigida.

Por outro lado, verifica-se que, em ambos sistemas de preparo, o
nitrato € o maior componente percentual do N mineral antes do inicio da alta
taxa de absor¢cdo de N pelo milho (71 a 84% do N mineral), permanecendo
posteriormente em nivel minimo e inferior ao amoénio (48 a 14% do N mineral).
Menor concentracdo de aménio no solo pode estar relacionada ao incremento
na nitrificagdo, proprio de incremento da temperatura ou por estiagem que
reduz a mineralizagdo do N organico do solo a amdnio e, por outro lado, reduz
o movimento do nitrato no perfil do solo (Sainju et al., 2007). A predominancia
do amoénio em relagdo ao nitrato € observada, em geral, em ambientes com
baixo pH, baixa temperatura e alta umidade. Poletto et al. (2008) em avaliagéo
sazonal dos teores de amdnio e nitrato em parcelas destinadas a producao de
graos em PD e em campo nativo, em Argissolo Vermelho, ndo detectaram
diferenca no teor de N mineral entre as parcelas avaliadas, sendo a proporcgao
de nitrato e aménio de aproximadamente 1:1. Esta relacdo observada pode
estar influenciada pela profundidade de amostragem que foi 0-0,2 m que pode
ter diluido o efeito das concentragdes ao longo da camada.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam maior e mais
rapida liberacdo de N na camada superficial do solo, do nabo forrageiro e/ou do
N orgéanico do solo, em PD considerando a maior disponibilidade inicial de N
mineral neste sistema de preparo. O nabo forrageiro incorporado no PC
produziu 0 maximo incremento de nitrato aos 87 dam (79 Dap), na camada
0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, indicando provavel processo de imobilizacdo inicial e

remineralizagdo para esta data. A analise do N da biomassa microbiana nao
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discriminou estas tendéncias, provavelmente pelas limitagcdes ja discutidas. Na
camada mais superficial (0-0,05 m) no tratamento PC ndo detectou-se este
pico de nitrato provavelmente pela absor¢ao de N pelo milho, considerando que
esta data corresponde aos 64 dias apds a semeadura do milho. Entretanto, as
tendéncias destes dados indicam a necessidade da semeadura do milho
proximo ao manejo do nabo forrageiro e ao preparo do solo, observando a alta
disponibilidade de N ja aos 36 Dam na camada superficial no PD, ao passo que
em PC o pico de disponibilidade ocorreu aos 87 Dam, mas com a diferenca de
que é até a camada 0,1-0,2 m. Semeaduras tardias potencializariam perdas do
N em profundidade em ambos sistemas de preparo, pois o nitrato é a forma de
N mineral que predomina em ambos sistemas de preparo, antes da alta taxa de

absorcao de N pelo milho.

3.3.5.2 Dindmica do nitrogénio mineral do solo apés a

adubacéao nitrogenada

A adubacdo nitrogenada de cobertura do milho realizada com
uréia numa unica aplicagao 43 dias apés semeadura do milho (Das) (66 Dam),
modificou significativamente a dindmica de N mineral do solo em ambos
sistemas de preparo, em relacao as parcelas sem adubacéo.

A concentracdo média de amébnio 21 dias apds da adubacgao
nitrogenada (Dan-U) ndo foi diferente entre os sistemas de preparo,
considerando as trés doses de N e as profundidades 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2
m (Tabela 3.13). Porém, houve um incremento significativo de aménio no solo
em PC na camada 0-0,05 m com o aumento da doses de N, comportamento
nao observado em PD. A auséncia de incremento da concentracdo de aménio
sob PD pela aplicagdo de N-uréia aos 21 Dan-U pode ser produto da maior
taxa de nitrificagdo, como verificada anteriormente na adicdo de residuos do
nabo, ou da maior volatilizacdo de N-NH3; ou também por maior absorcédo de
amoénio pelo milho, neste sistema de preparo. Em PC o estoque de amébnio da
camada 0-0,2 m apresentou relagao direta com as doses de N-uréia aplicadas,
(y=8,4+0,31X R?=0,99**) (Anexo 4).



TABELA 3.13 Teor nitrogénio mineral do solo sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), 21 e 39 dias apds aplicacédo de
doses de N-uréia, nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m.

N-uréia N mineral do solo
------------ 21 dias apds aplicagao N-uréia (30/11) -----------  -------------39dias apds aplicagdo N-uréia (18/12) - - - ------ - -
PC PD  Média PC PD Meédia PC PD  Média PC PD Meédia PC PD Média PC PD  Média
----- 0-005m----- ----0,0500Am---- ----01-02m----- ----0-005m----- ----0,0501m---- ----0,1-02m-----
kgha'  --ee e MG KG " - - o Mg kg --- e
----------------------- N T |\ | R LT
0 590"  11,9ns 8,9 5,1 53 52ns° 32b  29ns 3,0 43 141  92ns® 65 58  6,1ns® 47 40  43ns®
80 387ab 20,7 297 128 4,9 8,9 6,8a 47 5,7 55 10,0 7,7 5,0 4.9 5,0 4.4 2,8 3,6
160 73,0a 210 470 266 5,1 159  84a 2,6 55 6,3 10,8 8,6 9,5 55 75 4,9 3,3 4,1
Média  39,2Ns 17,8 149NS 5,1 6,INS 34 54NS 11,6 70NS 54 46A"  34B
----------------------- N-NOg == === - s - mmmmee e oo e e o NENOg e
0 104b  51b 7,8 22,1 55 13,80 23,6 44  1400° 56c 6,0ns 58° 32c  48ns  4,0° 3,7 2,1 2,9b°
80 415a 203b 309 782 247 514a 388 17,3 281a 390b 27 209 334b 19 176 24,1 24  133b
160 40,8a 49552 451 80,2 386 594a 445 232 338a 595a 66 330 542a 96 31,9 550 221 386a
Média  30,9NS 250 60,2A  22,9B 35,6A 15,0B 347A  5/1B 302Ns 54 27,6NS 8,9
-------------------- N-NH; #N-NOg -----------cocoooo | oo oo e N-NH + N-NOg - - s e e e e -
0 16,1 16,9 16,5b° 27,2 10,8 19,00 26,8 72 17,00 10,0c 20,0ns 150° 97b  105ns 10,4°  84b  6,ns  7,2°
80 80,3 410 606a 91,1 295 60,3a 456 219 338a 446b 127 286 384a 68 226  285b 52 16,8
160 113,8 70,5 92,2a 106,8 43,7 753a 529 258 394a 658a 174 416 638 151 394 599a 254 42,7
Média  70,ANS 428 75,0A  28,0B 41,8A 18,3B 40,1A 16,7B 37,3Ns 10,8 322NS 12,2

"Letras mintisculas e “ns” comparam médias na coluna e letras maitsculas e “NS” na linha (teste de Tukey P<0,05 ); “houve interacdo entre tratamentos e dose de N; °ndo houve
interagéo entre tratamentos e dose de N.

Zl
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Na avaliagao realizada aos 39 Dan-U nao constatou-se qualquer
diferenca na concentracdo de amdnio pela aplicagdo de N em ambos sistemas
de preparo, provavelmente pela nitrificacdo da maior concentracdo de amdnio
encontrada no PC na camada superficial aos 21 dias Dan-U (Tabela 3.13).

O teor do nitrato no solo aos 21 Dan-U incrementou-se
significativamente em ambos sistemas de preparo nas trés profundidades pela
adubacgao nitrogenada (Tabela 3.13), indicando a hidrdlise e nitrificagdo do N
adicionado via uréia e o movimento do nitrato em profundidade considerando
que o mesmo foi aplicado a langco sem incorporagdo. O estoque médio de
nitrato da camada 0-0,2 m foi superior em PC aos 21 Dan-U (Anexo 4) e a
concentracdo meédia do nitrato foi 2,6 e 2,4 vezes superior neste sistema de
preparo nas camadas 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente. A maior
concentracdo de nitrato em PC nao foi definida exclusivamente pela adubacéao
nitrogenada, observando que este mesmo comportamento foi verificado na
parcela sem adubacdo, pois nesta data ocorreu o pico de nitrato verificado
neste tratamento (87 Dam e 79 Dap) (Figura 3.7).

Aos 39 Dan-U verificou-se ainda incremento de nitrato no PC pela
adubacao nitrogenada nas camadas 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, sendo este
comportamento verificado apenas na ultima profundidade no PD. Entretanto,
ainda foi observada a tendéncia de maior teor nas trés profundidades e maior
estoque (camada 0-0,2 m) de nitrato em PC, como constatado aos 21 Dan-U
(Tabela 3.13 e Anexo 4), porém com a diferenca de que a concentragao de
nitrato nas testemunhas ja eram semelhantes, indicando que o maior nitrato em
PC deve-se a adubagao nitrogenada. Estes resultados indicam que houve
maior absorcdo de N pelo milho ou maior perda de N aplicado em PD do que
em PC.

A concentracdo meédia de N mineral (ambnio + nitrato),
considerando as trés doses de N foi superior em PC em relagédo ao PD, nas
profundidades 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m aos 21 Dan-U (87 Dam), ndo sendo
verificada diferenca na camada 0-0,05 m entre os sistemas de preparo (Tabela
3.13). No entanto aos 39 Dan-U (105 Dam) o teor médio de N mineral foi
superior em PC na camada superficial. Na profundidade 0-0,2 m apesar de néo
haver diferenga significativa, o estoque de N mineral foi 2,2 e 3,2 vezes

superior em PC em relagdao ao PD, respectivamente, aos 21 e 39 Dan-U,
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indicando maior disponibilidade de N mineral no PC, quando aplicado N-uréia.
Carter & Rennie (1987) e Varco et al. (1993) também reportaram que o PD
reduziu a disponibilidade de N dos fertilizantes adicionados, indicando como
provavel causa maior imobilizagcdo microbiana. Entretanto, na avaliacdo do N
da biomassa microbiana, como discutido anteriormente, foi encontrada
diminui¢cdo nesta variavel com o aumento da dose de N-uréia 21 Dan-U (Tabela
3.7), devendo, entdo, existir outras razées para o comportamento observado
para o decréscimo na disponibilidade de N em PD. Uma das causas
identificadas para este resultado foi a maior volatilizagao de N-NH3; em PD com
relacdo ao PC, mas também podem estar influenciando a absorg¢do de N pelo
milho e o processo de lixiviagao.

Ao avaliar o N mineral do solo (aménio + nitrato) na camada 0-0,6
m, aos 39 Dan-U, verifica-se maior concentragdo em todas as profundidades
em PC com 160 kg ha™ de N-uréia (PC-160) em relacdo ao mesmo sistema de
preparo sem adubagao nitrogenada (PC-0), assim como em relagdo ao PD com
adicdo de 0 e 160 kg ha’' de N-uréia (PD-0 e PD-160) (Tabela 3.14).
Considerando o estoque de N mineral do solo na camada 0-0,6 m constata-se
a maior quantidade em PC-160 em relagao ao PD-160, sendo esta diferenca de
168 kg ha' de N mineral, sendo que o estoque de N mineral em PD-160 n3o se
diferenciou significativamente de PD-0 e PC-0 (Anexo 5).

O menor estoque de N mineral em PD em relacdo ao PC com a
aplicagao de uréia, em parte pode ser explicada pelo maior acumulo de N no
milho em PD. O acumulo de N pelo milho foi superior em PD em 51 e 49 kg
ha™' de N aos 15 Dan-U, ao passo que esta diferenga aumentou para 90 e 101
kg ha™ aos 42 Dan-U, respectivamente, nas doses 80 e 160 kg ha™' de N-uréia
(Anexo 1). Como ja discutido, esta diferenca na absor¢cdo de N pelo milho nao
foi exclusivamente determinada pelos sistemas de preparo, pois a populagao
de milho nos tratamentos com adubacgao, em média foram superior em 20.000
plantas ha' em PD. Outro fator que contribuiu para o menor estoque de N
mineral em PD é a volatilizacdo de N-NH3, que foi superior em 10,7 e 23,8 kg
ha™', respectivamente, para as doses de 80 e 160 kg ha' de N-uréia, em PD
em relagéo ao PC. A soma das diferengas de acumulo de N no milho (42 Dan-
U) e da volatilizagdo de N N-NH3 do PD em relagdo ao PC totaliza 125 kg ha™

de N no tratamento com 160 kg ha™ de N-uréia, inferior & diferenca entre o PD
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e PC no estoque de N mineral determinada na camada 0-0,6 m aos 39 Dan-U
(168 kg ha™). A partir destes dados verifica-se que 43 kg ha™ de N n&o foram
recuperados em PD, o que pode dever-se a processos de desnitrificacdo, e/ou
de imobilizagdo microbiana e/ou incorporagdo do N-Uréia a formas organicas

do solo.

TABELA 3.14 Teor de N mineral do solo na camada 0-0,6 m, 39 e 83 dias apos
a adubacgao nitrogenada em preparo convencional (PC) e plantio

direto (PD).
Profund. Teor de N mineral do solo
39 dias ap6s aplicagdo N-uréia (Dan-U) 83 (Dan-U)
PC-0 PC-160 PD-0 PD-160 PC-160 PD-160
----------------------- mgkg -----m -
------------- N-NH; == -cceecnaaa- ---N-NH; ---
0-0,05 ns4,3NS ns 6,3 a 14,1 a 10,8 ns 4,4 NS a11,1
0,05-0,1 6,5 NS 9,5 b 58 ab 55 4,2 NS b 49
0,1-0,2 4,7 NS 4,9 b 4,0 b 3,3 4,0 NS b 23
0,2-0,3 39B 79A ab 8,3A ab 6,0AB 3,6 NS b 2,8
0,3-0,4 41B 72A b 53AB b 3,1B 3,4 NS b 24
0,4-0,6 3,5NS 47 b 4.2 b 4,3 1,1 NS b 13
Média® 42C 6,2 A 6,0 AB 49BC 2,9 NS 3,0
------------ N-NO3 - ----------- ----N-NO3 ----
0-0,05 ns 5,6 B a 595A ns 6,0B ns 6,6 B b 2,8 NS ns 3,7
0,05-0,1 32B a 542A 48B 9,6 B b 2,4 NS 3,1
0,1-0,2 3,7B a 550A 21B 22,1 AB b 2,9NS 41
0,2-0,3 6,1B ab44.2 A 3,0B 75B b 6,4 NS 3,5
0,3-04 12,5B bc 28,4 A 1,5B 7,3B a 23,1 NS 4.1
0,4-0,6 79B c 19,3A 21B 58B a 34,7 NS 4,3
Média® 71B 372A 2,7B 9,4B 174 A 39B
--------- N-NH4+ +N-NO3 ---------- N-NH4+ + N-NOj3
0-0,05 ns10,0B a 658A ns200B ns174B b 72NS ns14,8
0,05-0,1 9,7B a 63,8A 10,5B 15,1B b 6,5NS 8,0
0,1-0,2 8,4B a 599A 6,1B 25,4 AB b 6,8 NS 6,4
0,2-0,3 10,1B ab52,1A 11,3B 13,5B b 10,0 NS 6,4
0,3-04 16,7 B bc 35,6 A 6,8B 10,4 B a 26,5 NS 6,5
0,4-0,6 11,4B c 240A 6,3B 10,1 B a 35,8 NS 5,6
Média® 11,3B 434 A 8,7B 14,3 B 20,3 A 6,9B

'Letras mintsculas e “ns” comparam médias na coluna e letras maitisculas e “NS” na linha em cada data de avaliagdo
(teste de Tukey P<0,05 ); ’média ponderada.

Em relacdo as formas em que permanece o N mineral do solo
pela adicdo de N-uréia verificou-se diferentes tendéncias nos diferentes
sistemas de preparo durante o ciclo do milho. Em PC sem adicado de uréia e na
camada 0-0,05 m a composicdo porcentual de amoébnio e nitrato sao
semelhantes, ao passo que em PD em média 67% do N mineral correspondeu
ao amobnio, em avaliagbes aos 87, 105 e 149 Dam (21, 39 e 83 Dan-U).
Quando adicionado N-uréia na dose de 160 kg ha™, aos 21 Dan-U verificou-se
que no PD inverte-se a relagdo passando a predominar o nitrato, ao passo que

no PC predomina o nitrato s6 a partir dos 39 Dan-U. Quando avaliada a
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composicao porcentual das formas de N mineral aos 39 Dan-U no perfil 0-0,6 m
com adicao de uréia, verificou-se que 86% e 66%, respectivamente, em PC e
PD encontraram-se na forma de nitrato, indicando a tendéncia de nitrificacao
neste solo em ambos sistemas de preparo. Estes dados indicam a necessidade
da aplicacdo em dose e época adequada da adubacgao nitrogenada de maneira
a evitar potenciais perdas de N em forma de nitrato.

Silva & Vale (2000) encontraram que os teores de remanescente
da aplicacdo de uréia se mostraram altamente dependentes dos estoques de
matéria organica do solo, sendo maior a conversao do N-amidico a aménio nos
solos mais ricos em carbono. Estes pesquisadores também indicam que a
atividade da urease € determinada pela habilidade dos coldides em efetuar a
protecao desta enzima. O solo do presente estudo (Latossolo Bruno) apresenta
alto conteudo de matéria organica, assim como de argila, pelo qual a atividade
desta enzima deve estar sendo favorecida e em maior grau em PD. A maior
atividade da urease pode ter contribuido para a maior composi¢éo porcentual
de nitrato no N mineral do solo ja aos 21 Dan-U em PD, porém esta tendéncia
foi verificada recém aos 39 Dan-U em PC. Além do maior conteudo de matéria
organica do solo, o sistema PD apresentou melhor condigdo de pH, situagao
que favorece os nitrificadores do solo.

Comparando aos 39 Dan-U as diferentes camadas do perfil do
solo (0-0,6 m) no PC, sem e com aplicacdo de 160 kg ha™ de N-uréia (PC-0 e
PC-160), verifica-se maior concentracdo de nitrato em todas as profundidades
avaliadas, inclusive na camada 0,4-0,6 m, no perfil com adubacdo, e como
discutido anteriormente, também foi superior aos teores determinados em PD,
seja com ou sem adubacgao nitrogenada (PD-0 e PD-160) (Tabela 3.14). Por
outro lado, nesta mesma data, quando comparadas as diferentes camadas em
cada perfil do PC-160, verificou-se maior concentracdo de nitrato nas camadas
0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, ao passo que no PC-0 nao foi detectada
diferencga significativa entre as diferentes camadas. Ja aos 83 Dan-U, no PC-
160, as maiores concentracdes de nitrato foram determinados nas camadas
0,3-0,4 e 0,4-0,6 m corroborando o movimento do nitrato em profundidade em
PC quando aplicadas doses de 160 kg ha™' de N-uréia com 37500 plantas ha™
de milho. Este resultado indica que neste solo com 570 e 700 g kg™’ de argila,

respectivamente, nas camadas 0-0,2 e 0,2-0,4 m, podem ocorrer perdas de N



7

por lixiviagdo quando adicionado alta dose de uréia no solo em PC. Se
considerarmos que o milho encontra-se préximo a maduracao fisiolégica (126
Das), o estoque de nitrato presente nas camadas 0,3-0,4 e 0,4-0,6 m pode ser
perdido por lixiviagdo e corresponde a 81 kg ha' de N-nitrato, 50% do N
aplicado (Anexo 5). Por outro lado, em PD com 55000 plantas ha™ de milho
nao foi verificado enriquecimento de nitrato no perfil do solo, mesmo quando foi
realizada aplicagdo de 160 kg ha” de N-uréia numa Unica aplicacdo (Tabela
3.14). Sainju et al. (2007) mostram que um adequado manejo do N favorece a
absorcdo de N pelas culturas e diminui a concentragao do nitrato no perfil do
solo, especialmente em camadas profundas.

Considerando que a dinamica de N, especialmente a lixiviacdo é
influenciado pela precipitacdo, € de destacar que estes processos foram
determinados com 127,6 mm de chuva entre a aplicagao da uréia e os 39 Dan-

U e de 365 mm de chuva no periodo entre os 39 Dan-U e os 83 Dan-U.

3.3.6 Balanco de nitrogénio no ciclo do milho cultivado em

preparo convencional e plantio direto

Na tentativa de visualizar a ponderagao dos compartimentos de N
determinados no presente trabalho em PC e PD, foi realizado um balan¢o de N

no ciclo do milho (Tabela 3.15).

TABELA 3.15 Balango de N em preparo convencional (PC) e plantio direto (PD)
com 160 kg ha™' de adicdo de N-uréia no ciclo do milho.

Variaveis PC-160 PD-160
------ Nkgha' ------
Entrada de N no ciclo do milho 427 482
-N-uréia 160 160
-N mineralizado do solo’ 222 243
-N mineralizado do nabo forrageiro® 45 79
Saida de N no ciclo do milho 6 30
-Volatilizagdo de N-NH; 6 30
N retido no sistema solo-planta no ciclo do milho 260 240
-Variagdo de N mineral do solo (0-0,6 m)° 56 -18
-N acumulado no milho® 188 228
-N remanescente no residuo de nabo forrageiro® 17 29
Variagdo de N organico, desnitrificagdo e/ou lixiviagdo® 161 212
N-NO; 0,4-0,6 m (com risco de lixiviagao) 61 7
Variacdo de N organico, desnitrificacdo e/ou lixiviagdo’ 222 219

"N absorvido pelo milho na parcela descobertasg/02/07; Z(N acumulado nabo * 0,73); d(Nmineral finalz1j01/07 —
N mineral inicialasoo06), camada 0-0,6 m; "N acumulado milho1so2/07; 5(N acumulado nabo * 0,27);
6(Entrada — Saida — N retido); 7(Entrada — (Saida + N retido + N-NO3™ 0,4-0,6 m)).
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Em relacdo as entradas de N mineral do solo que potencialmente
estariam disponiveis para ser absorvido pelo milho, verificou-se valor superior
em 55 kg ha' para o PD. O maior valor das entradas de N em PD esta
relacionado com a maior quantidade de matéria seca e acumulo de N pelo
nabo forrageiro e com a maior estimativa do N mineralizado pelo solo em PD.
O N mineralizado foi determinado a partir da absor¢do de N pelo milho na
parcela descoberta e sem adubacgdo nitrogenada. Estas parcelas em média
apresentaram 62500 e 69500 plantas ha™' de milho, respectivamente, em PC e
PD, e esta diferenga na populacdo de milho pode explicar a maior quantidade
de N mineralizado no PD, ndo sendo necessariamente as condigdes do solo
produzidas pelo sistema de preparo as determinantes na maior quantidade de
N mineralizado. Porém, destaca-se a alta mineralizacdo de N no Latossolo.

Silva et al. (2006b) obtiveram absor¢ao de N nativo pelo milho de
104 e 114 kg ha”' em Latossolo Vermelho no Cerrado. Lara Cabezas et al.
(2000) encontraram que somente 14,6 e 18,6% do N total assimilado pelo milho
eram provenientes da uréia, respectivamente, quando aplicada em superficie e
incorporada ao solo, indicando a baixa eficiéncia do N aplicado e expressando
a significativa absor¢ao do N nativo do solo. Por outro lado, estudos com
adubos verdes marcados com '°N determinaram que a maior parte do N
contido na matéria seca dessas tem como destino o solo (Harris & Hesterman,
1990) ou pelo menos é limitadamente absorvido pela cultura em sucessao
(Scivittaro et al., 2003; Silva et al., 2006bc). Estes resultados indicam que o N
absorvido pelo milho € provido em sua maior parte do solo.

Em relacido as saidas foi determinada a volatilizacdo que foi seis
vezes superior em PD e correspondeu aos 18% do N-uréia aplicado.

Em relagcdo ao N retido no sistema solo-planta, das variaveis
contabilizadas, o N foi em grande parte recuperado na planta. A menor
quantidade de N acumulado pelo milho na parcelas com adi¢cdo de 160 kg ha™
de N-uréia, em relacdo a parcela descoberta sem adubacio, deve estar
relacionada a menor populacdo de plantas de milho, que foram de 37500 e
54800 plantas ha™', respectivamente, em PC-160 e PD-160. Com respeito &
diferenca de N mineral no perfil do solo, entre o final e o inicio do ciclo do milho,
a mesma foi de 56 kg ha™ em PC e de -18 kg ha™ em PD. Cabe destacar que o

N mineral no solo em PC foi decorrente principalmente do acumulo de N
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mineral na camada de 0,4-0,6 m, que o torna potencialmente lixiviavel,
observando que o milho estda proximo a maduragdo fisiologica. O N
mineralizado do nabo forrageiro no ciclo do milho foi estimado em 73% do N
acumulado, coeficiente determinado no estudo Il. Este coeficiente determinado
em PD também foi aplicado ao PC.

A partir deste balango verifica-se que a variagdo do N organico do
solo e/ou a desnitrificacdo e/ou a lixiviagdo de N e/ou variacbes nas
determinagdes realizadas alcangou 38% e 43% das entradas de N mineral no
ciclo do milho, respectivamente, para PC e PD. Enquanto no PD o N néo
recuperado nado deve estar relacionado com a lixiviagdo, pois nao foi
encontrado enriquecimento significativo de nitrato no perfil do solo no ciclo do
milho, em PC este processo pode ter ocorrido, considerando como referéncia a
camada 0-0,6 m. Na literatura nao sao citadas perdas elevadas por
desnitrificagdo, geralmente obtendo-se maior valor em PD. Sainz Rozas et al.
(2004) em PD encontraram perdas de N por desnitrificacdo de 0,05 a 6,8% do
N aplicado, respectivamente, para as doses 70 e 210 kg ha' de N-uréia.
Clough et al. (2001) verificaram N perdido por desnitrificacdo de 23% quando
realizaram um balangco de N em camara fechada. Estes dados indicam que a
maior parte do N n&o recuperado estaria relacionada ao processo de
mineralizagao-imobilizagédo e as variagdes nas determinagdes realizadas.

Lara Cabezas et al. (2000), em balango global de N com
fertilizante marcado com N, determinaram que ndo foram recuperados em
meédia 13,7 e 50,3% do N-uréia aplicado em superficie e incorporado,
respectivamente, no sistema solo-milho, indicando a dificuldade do trabalho
com o N devido a sua alta dinémica.

Apesar das limitacbes geradas pelas diferentes populagdes de
plantas de milho nos tratamentos, pode-se concluir sobre o alto potencial do
Latossolo Bruno em prover N as culturas, o qual deve ser considerado nas
recomendagdes de adubagdo. Também, apesar da alta porcentagem de argila
neste Latossolo pode-se produzir perdas de N por lixiviagdo em condi¢cdes de
adubacéao superior as demandas do milho.

Finalmente, os sistemas de preparo com 28 anos de instalagao
neste Latossolo produziram acimulo adicional de 1160 kg ha™” de N total no

solo, na camada 0-0,6 m, em PD em relagao ao PC, porém os estoques de N
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seja na profundidade 0-0,2 m, bem como 0-0,6 m, ndo se diferenciaram

significativamente entre os sistemas de preparo.

3.4 Conclusdes

O estoque de N e C total do solo é superior na camada superficial
em PD e em PC na profundidade 0,1-0,2 m. O estoque de N e C total do solo
nao se diferencia entre os sistemas de preparo na camada 0-0,2 m.

O N da biomassa microbiana, a atividade da amidase e da urease
€ superior em PD na camada superficial.

A volatilizagdo de N-NHj; pela aplicacdo de N-uréia é superior em
PD em relagéao ao PC, e alcanga 18% na dose de 160 kg ha™' de N.

O N mineral & superior inicialmente na camada superficial do solo
em PD, apds o manejo do nabo forrageiro e antes da alta taxa de absorgao de
N pelo milho. Posteriormente, o N mineral é maior na camada revolvida do solo
em PC, sendo o N-nitrato a forma predominante de N mineral do solo em
ambos sistemas de preparo. Em PC, significativo enriquecimento de nitrato é
determinado na camada 0,4-0,6 m com adicdo de 160 kg ha”' de N-uréia,
evidenciando potenciais perdas de N por lixiviagdo. Em PD enriquecimento de
nitrato ocorre até a camada 0-0,2 m.

As diferencas identificadas no solo nos sistemas de preparo nao
afetam o rendimento de milho, quando avaliados sem adubagéo nitrogenada.
Ha resposta do milho & adubac&o nitrogenada até 80 kg ha™' de N-uréia em PD
com nabo forrageiro como cultura antecedente, ndo podendo obter-se
conclusdes em PC devido a diferencas ocorridas na populacio de plantas.

No Latossolo Bruno avaliado se mineraliza em média 232 kg ha™
de N durante o ciclo do milho, considerando os dois sistemas de preparo,
indicando a necessidade de ser considerada esta variavel para um manejo
adequado do N, observando que existe potencial de lixiviagdo quando a

aplicacao supera o requerimento de N do milho.



4. ESTUDO I
DINAMICA DO NITROGENIO DURANTE O CICLO DO MILHO EM
SUCESSAO A DIFERENTES PLANTAS DE COBERTURA EM PLANTIO
DIRETO NO CENTRO-SUL DO PARANA

4.1 Introducao

As plantas de cobertura afetam o rendimento das -culturas
cultivadas em sucessao, devido, em grande parte, a modificagdo ocorrida na
dinamica do nitrogénio (N) mineral no solo (Aita et al., 2004). Devido a esse
efeito das plantas de cobertura, foi incluida a cultura antecedente como variavel
a ser considerada na recomendagdo da adubacgao nitrogenada da cultura do
milho, no sul do Brasil (Amado et al., 2002).

Entretanto, verifica-se pequeno numero de trabalhos objetivando
estudar o N do solo e, menor ainda, o N mineral do solo apoés culturas de
cobertura. Este fato € devido as dificuldades encontradas ao se trabalhar com
este elemento que possui uma dindmica muito complexa, que pode ser perdido
do sistema solo — planta por volatilizagao, desnitrificagdo ou lixiviagao, ou ser
imobilizado na biomassa microbiana. Esta grande complexidade tem como
resultado a n&o consideragcdo do N mineral do solo na recomendacido da
adubacao nitrogenada e, inclusive, ndo é considerado qualquer analise de solo.

Nesse sentido, a matéria organica do solo tem sido utilizada como
referéncia para a disponibilidade do N no solo em alguns estados do Brasil
(Amado et al., 2004; Fontoura & Bayer, 2008). Dificuldades relacionadas ao

estudo do N, além de sua dindmica complexa, sdo as limitagdes na
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metodologia de analise e as limitagdes das conclusbes dos trabalhos, que
possuem apenas alcance regional, condicionadas a solo e clima semelhantes.

Adicionalmente, o sistema plantio direto (PD) encontra-se em
processo de consolidagdo em algumas regides e de expansdo em outras,
passando nos ultimos 20 anos de 650 mil ha a 25,5 milhdes de ha
(FEBRAPDP, 2008). Este sistema, o qual é utilizado na totalidade das areas
cultivadas na regido Centro-Sul do PR, também altera a dindmica do N em
comparagao ao preparo convencional (Sainju et al., 2007) e, portanto, séo
necessarias informagdes do efeito desse sistema de manejo na disponibilidade
de N em diferentes solos e ambientes.

As perguntas que nortearam o trabalho foram: quanto de N
provéem das plantas de cobertura para a cultura do milho?; qual a dindmica de
acumulo de N pelo milho em sucesséao a diferentes plantas de cobertura?; qual
a dinamica das formas de N mineral no Latossolo sob diferentes plantas de
cobertura no ciclo do milho?; qual a contribuicdo de N do Latossolo no ciclo do

milho?.

Este estudo baseou-se na seguinte hipotese:

A dindmica do N mineral na camada superficial do solo durante o
ciclo do milho ¢é influenciada pelas plantas de cobertura de inverno,
determinando diferente absor¢ao de N e rendimento do milho em sucesséo e,

condicionando o manejo da adubagao nitrogenada no sistema plantio direto.

Os objetivos deste estudo foram:

-Determinar em diferentes plantas de cobertura a mineralizacao
do N sob plantio direto, nas condi¢cdes de solo e clima do Centro-Sul do
Parana.

-Avaliar em diferentes plantas de cobertura a dindmica do N
mineral do solo, em plantio direto.

-Determinar a absor¢do de N e o rendimento no milho cultivado
apos diferentes plantas de cobertura em plantio direto.

-Caracterizar em parcela descoberta a dindmica de N mineral na

camada superficial do solo sob plantio direto.
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-Avaliar a atividade da urease e o N na biomassa microbiana do

solo apds cultivo de diferentes plantas de cobertura em plantio direto.
4.2 Material e métodos

4.2.1 Localizagao, clima e solo

A localizagado, a caracterizagdo do clima e do solo do local do
experimento encontra-se em material e método do Estudo |. Na Tabela 4.1, séo
apresentados o teor de argila e algumas propriedades quimicas do solo da
area experimental, das safras 2005/06 e 2006/07.

TABELA 4.1 Caracteristicas quimicas’ e teor de argila na camada 0-0,1 m da
area experimental das safras 2005/06 e 2006/07.

Ano  Prof. pH Indice A" Cca” Mg” K  A+H CTC P MO  Argila

SMP
cm  eeeeeeeeeaas cmole dm™ - - - - - oo mg dm™ --gkg”--

05/6 0-10 5.3 55 0,1 53 22 042 717 15,7 10,0 59 560
06/7 0-10 4,9 5,3 0,4 6,8 1,9 048 97 18,9 7,3 52 560

'Segundo Tedesco et al. (1995).

4.2.2 Delineamento experimental, tratamentos e manejo do
experimento

Os tratamentos do experimento consistiram em cinco plantas de
cobertura de outono/inverno, pousio e parcela descoberta. As plantas de
cobertura utilizadas foram: nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus
Metzg), ervilhaca comum (Vicia sativa L.), aveia branca (Avena sativa L.), aveia
preta (Avena strigosa Schieb) e o consorcio aveia branca (1/3) + ervilhaca
(2/3). A parcela com pousio foi deixada sob vegetacdo esponténea e a parcela
descoberta sem cobertura vegetal a partir da semeadura das plantas de
cobertura. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés
repeticoes. A parcela descoberta néo fez parte do delineamento experimental e
foi instalada paralelamente aos blocos. Apdés o manejo das plantas de
cobertura foi semeado milho em todos os tratamentos. As parcelas
apresentaram dimensao de 4,8 x 6 m.

Este experimento foi conduzido nos anos 2005/06 e 2006/07.

Detalhe do manejo experimental € apresentado na Tabela 4.2.
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4.2.3 Determinagdes realizadas e amostragem do solo

As determinagbes nas plantas de cobertura e no milho foram

realizadas nas safras 2005/06 e 2006/07. As avaliagdes no solo foram

realizadas somente na safra 2006/07.

TABELA 4.2 Manejo do experimento nas safras 2005/06 e 2006/07.

Manejo do experimento

Safra 2005/06

Safra 2006/07

Planta cobertura:

-Sistema de preparo
-Adubacgao
-Semeadura

-Data de manejo
-Manejo: Dias
semeadura.
-Amostragem dos residuos
remanescentes (0,25 m?):
datas.

-Amostragem dos residuos
remanescentes: Dias apos do
manejo (Dam).

apos

Plantio direto

0-0-0

01/06/2005

21/09/2005, com rolo faca
111

21/09, 11/10, 21/10, 31/10,
10/11, 8/12/2005, 9/01,
8/02/2006

0, 20, 30, 40, 50, 78, 110,

140

Plantio direto

0-0-0

26/05/2006

12/09/2006, com rolo faca
108

12/09, 26/09, 5/10, 16/10,
26/10, 24/11/2006, 23/01,
22/02/2007

0, 14, 23, 34, 44, 73, 100,
133

Milho:

-Sistema de preparo Plantio direto Plantio direto

-Variedade P 30P70 P 30P34

-Adubacao: N-P,05-K,0 0-80-80 0-80-80

-Semeadura 10/10/2005 26/09/2006

-Espagamento fileiras 0,8m 0,8m

-N° plantas ha™ 66146 (£2514) 66250 (+8402)

-Amostragem de planta: data  31/10, 10/11,  8/12/2005, 16/10, 26/10, 24/11,
9/01, 20/02/2006 21/12/2006, 23/01,

22/02/2007

-Amostragem de planta: Dias
apos a semeadura (Das)
-Colheita

21, 31,59, 91,133

27/03/2006

20, 30, 59, 86, 119

03/2007

As amostragens de solo para todas as determinacdes foram

realizadas apds o manejo das plantas de cobertura e a cultura do milho ja
estava estabelecida, sendo efetuadas, no centro das entrefileiras, com trado
calador. As camadas amostradas foram 0-0,05 e 0,05-0,1 m, obtendo-se seis
amostras simples por profundidade, as quais foram misturadas, para a
obtencdo de uma amostra composta. A exce¢cao da amostra destinada para N
do solo o restante do solo foi

mineral embalado em saco plastico

imediatamente, rotulado e colocado em caixa térmica com gelo.
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4.2.3.1 Nitrogénio mineral e nitrogénio na biomassa
microbiana no solo

O N mineral do solo foi determinado em cinco datas durante o
ciclo do milho (28/09, 20/10, 13/11, 12/12/06 e 27/01/07), nas profundidades 0-
0,05 e 0,05-0,1 m.

A avaliagdo do N na biomassa microbiana foi realizada em duas
datas durante o ciclo do milho (28/09 e 20/10) e na camada 0-0,1 m.

Os procedimentos complementares realizados na amostragem, a
metodologia de analise e a apresentacdo dos resultados, nas determinagdes
de N mineral e N na biomassa microbiana, corresponderam as mesmas

descritas no Estudo I.

4.2.3.2 Atividade da urease

A atividade da urease foi determinada em duas datas durante o
ciclo do milho (20/10 e 13/11) na camada do solo de 0-0,05 m. Também
determinou-se a atividade da urease no tecido das plantas de cobertura,
utilizando-se a mesma metodologia utilizada para o solo.

A atividade da urease no tecido foi determinada a partir das
mesmas amostras preparadas para a analise de N total, sendo utilizadas 1,5 g.
A preparagdo das amostras de tecido €& descrita na sequéncia, no item
referente ao N total.

A metodologia de analise aplicada na determinagao da atividade

da urease corresponde a mesma descrita no Estudo |.

4.2.3.3 Matéria seca das plantas de cobertura e do milho

A matéria seca remanescente dos residuos das plantas de
cobertura foi avaliada em oito ocasides a partir do momento do manejo das
mesmas, sendo a coleta realizada numa superficie de 0,25 m?. A producéo de
matéria seca pelo milho foi determinada em cinco ocasides com coleta de
quatro plantas nas duas primeiras determinagdes e de uma planta nas
seguintes, por parcela. As datas de amostragem das plantas de cobertura e do
milho sdo apresentadas na Tabela 4.2. O material coletado foi seco em estufa
a 65 °C até massa constante e, pesado posteriormente, obtendo-se a producéao

de matéria seca.



86

4.2.3.4 Nitrogénio acumulado pelas plantas de cobertura e
pelo milho

O N acumulado pelas plantas de cobertura e pelo milho foi
avaliado nas amostras utilizadas para determinacdo da producdo de matéria
seca. Estas amostras foram trituradas em moinho de plantas, obtendo-se uma
moagem inicial, posteriormente, foram homogeneizadas, subamostradas e
moidas novamente em moinho de facas, peneirando-as a um mm. Desse
material, utilizou-se 0,200 g para a determinac¢ao do N total.

A metodologia utilizada na determinagao dos teores de N total no
milho e na planta de cobertura foram as mesmas utilizadas no Estudo I. A partir
da concentracdo do N total e da matéria seca, nas plantas de cobertura (no

manejo) e no milho (durante o ciclo), foi calculado o N absorvido em kg ha™.

4.2.3.5 Carbono organico das plantas de cobertura

O carbono organico das plantas de cobertura foi determinado a
partir das mesmas amostras preparadas para N total. Foi analisada 100 mg de
amostra por combustdo seca em equipamento SHIMADZU TOC-V CSH.

A partir dos teores de C e N total foi calculada a relagao C/N das

plantas de cobertura no momento do manejo das mesmas.

4.2.3.6 Nitrogénio remanescente nos residuos das plantas de
cobertura

O N remanescente nas plantas de cobertura durante o ciclo do
milho foi determinado a partir da analise de N total das amostras de plantas de
cobertura coletadas durante o ciclo do milho, nas quais também foi
determinada a matéria seca. A contaminagcdo das amostras com N do solo foi
estimada pela determinagdo das cinzas, sendo corrigido o teor de N
encontrado nos residuos das plantas de cobertura (Christensen, 1985; De
Bona, 2005).

A partir do N remanescente nos residuos das plantas de
cobertura foi estimado o N mineralizado oriundo das plantas de cobertura. O N
mineralizado foi calculado através diferenca entre o N acumulado pela planta

de cobertura determinado no manejo e o N determinado nos residuos da planta
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de cobertura durante o ciclo do milho. O N remanescente e o N mineralizado

foram expressos em % e kg ha™', respectivamente.

4.2.3.7 Rendimento de grédos do milho

O rendimento de graos de milho foi determinado por meio de
colheita manual das duas fileiras centrais da parcela, sendo os resultados
expressos em Mg ha™', com 13% de umidade.

A populagao de plantas de milho foi determinada em cada parcela
na superficie demarcada para a colheita e calculada em numero de plantas

ha™.

4.2.4 Analise estatistica

Os dados de matéria seca, concentracdao de N, N absorvido e
relacdo C/N das plantas de cobertura e pousio foram analisados por safra
segundo um delineamento experimental em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, sendo as parcelas as safras 2005/06 e 2006/07 e as subparcelas
as plantas de cobertura e pousio.

Os dados de N mineral foram analisados por data e profundidade
segundo um delineamento experimental em blocos casualizados com trés
repeticoes.

Os dados de N da biomassa microbiana e atividade da urease
foram analisados segundo um delineamento experimental de blocos
casualizados em parcelas subdivididas sendo as parcelas as datas de
avaliagao e as subparcelas as plantas de cobertura e pousio.

A concentracdo de N, o N absorvido, matéria seca e rendimento
em graos do milho foram analisados segundo um delineamento experimental
em blocos casualizados em parcelas subdivididas e trés repeticbes. As
parcelas foram as safras e as subparcelas as plantas de cobertura e pousio.

Quando a analise da variancia detectou diferenca significativa
entre os tratamentos, se realizou a comparagao de médias pelo teste Tukey a
5% ou por contrastes ortogonais.

As anadlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SISVAR versao 4.6, desenvolvido na Universidade Federal de Lavras (Ferreira,
2000).
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4.3 Resultados e discusséo

4.3.1 Aporte de nitrogénio pelas plantas de cobertura a

cultura em sucesséo em plantio direto

4.3.1.1 Caracterizacao das plantas de cobertura

A matéria seca produzida pelas plantas de cobertura e pousio nao
apresentou diferenga significativa em 2005, alcangando uma média de 5,4 Mg
ha‘1, entanto que em 2006, maiores valores foram encontrados sob as plantas
de cobertura em relagéo ao pousio (Tabela 4.3). Strieder et al. (2006) citam
producdes de matéria seca de 4,2, 4,65 e 3,3 Mg ha™', respectivamente, para
aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca, média de cinco anos na Depresséao
Central do Estado do Rio Grande do Sul. Estas médias sao inferiores para
todas as plantas de cobertura obtidas no presente estudo, inclusive no ano de
menor produgao (2005). Borkert et al. (2003) avaliando a matéria seca de
plantas de cobertura em varios experimentos em diferentes safras na mesma
regido deste estudo (Campo Mourdo, Guarapuava e Londrina), citam que na
aveia preta (333 amostras analisadas) 58% das amostras corresponderam a
faixa de 5 a 10 Mg ha™', na ervilhaca a producdo maxima de matéria seca foi de
6,5 Mg ha™' (12 amostras), evidenciando o alto potencial de producdo de
cobertura no outono/inverno na regiao.

No presente estudo, verificou-se maior producido de matéria seca
no ano 2006, considerando a média de todas as plantas de cobertura. Esta
diferenca nao se deve a data de semeadura que foi muito préxima nos dois
anos, nem a déficit de precipitacéo, pois esta foi maior em todos os meses em
2005. Uma das razdes para explicar essa diferenca poderia ser o excesso de
chuva no inicio do desenvolvimento das plantas de cobertura em 2005 que
pode ter prejudicado o estabelecimento e desenvolvimento inicial da cultura,
considerando que a precipitacdo de junho superou em 141 mm ao do mesmo
més de 2006 (62 mm).

Em relacdo a concentracdo de N no tecido, considerando as
médias das plantas de cobertura das duas safras (2005/06 e 2006/07),
verificou-se maior valor na ervilhaca, intermediario no consoércio, e inferior nos
demais tratamentos (gramineas, nabo forrageiro e pousio). Maior teor de N

comumente € encontrado na literatura para ervilhaca e nabo forrageiro, em
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relacdo aos determinados neste estudo, inclusive, Strieder et al. (2006) citam
em seu estudo que nao houve diferenca na concentragao de N destas espécies
€ que a concentracao de N alcangcou um valor médio de 3,2%. Aita & Giacomini
(2003) encontraram valores de 2,88 e 1,42% de N, respectivamente, para
ervilhaca e nabo forrageiro. Oliveira (1994) em avaliacdes realizadas por quatro
anos menciona concentragdo de N no nabo forrageiro entre 1,52 a 2,84%. A
analise desses resultados confirma a maior concentracdo de N encontrada

para a ervilhaca e indicam variabilidade do teor de N para o nabo forrageiro.

TABELA 4.3 Produgao de matéria seca e nitrogénio acumulado na biomassa
das plantas de cobertura e na vegetagao espontanea do sistema
pousio. Safras 2005 e 2006.

Tratamentos 2005 2006
Matéria seca Média®
------------ Mgha'-------amo--
Pousio 4,15 ns' 3,06 b’ 3,61
Aveia branca 5,54 7,54 a 6,54
Aveia preta 5,98 6,09 a 6,04
Ervilhaca comum 4,53 6,08 a 5,31
Aveia branca + Ervilhaca comum 6,55 7,67 a 7,11
Nabo forrageiro 5,66 8,56 a 7,11
Média 5,40B" 6,50 A 5,95
CV safra (%) 10
CV tratamentos (%) 17
Concentracdo N Media®
_______________ O e mm e e e o e
Pousio 1,27 0,87 1,07 ¢’
Aveia branca 1,21 0,96 1,08 c
Aveia preta 1,36 1,1 1,24 bc
Ervilhaca comum 1,77 2,04 1,90 a
Aveia branca+Ervilhaca comum 1,64 1,48 1,56 b
Nabo forrageiro 1,32 1,10 1,21c
Média 1,43 A’ 1,26 B 1,34
CV safra (%) 7
CV tratamentos (%) 14
N acumulado Média®
------------ kgha'-----amamnnn
Pousio 52 27 39¢
Aveia branca 67 72 70 bc
Aveia preta 81 67 74 b
Ervilhaca comum 80 127 104 ab
Aveia branca+Ervilhaca comum 108 112 110 a
Nabo forrageiro 75 94 84 ab
Média 77 NS' 83 80
CV safra (%) 27
CV tratamentos (%) 23
Relagao C/N Média®
Pousio 38 a 53 a 46
Aveia branca 39a 49 ab 44
Aveia preta 34 ab 43 abc 38
Ervilhaca comum 26b 23d 25
Aveia branca+Ervilhaca comum 29 ab 32cd 30
Nabo forrageiro 35 ab 42 bc 38
Média 34 B 40 A 37
CV safra (%) 6
CV tratamentos (%) 11

'Letras minusculas comparam médias na coluna e letras maitisculas na linha (teste de Tukey P<0,05); “houve interagéo
entre os anos; °N&o houve interagéo entre os anos.
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A partir da matéria seca e da concentracdo de N determinou-se a
quantidade de N acumulado pelas plantas de cobertura nos diferentes
tratamentos (Tabela 4.3). Considerando os dois anos de estudo, maior acumulo
de N foi encontrado no consorcio, ervilhaca e nabo forrageiro, intermediario nas
aveias e inferior no pousio. Verificou-se que a utilizagdo de plantas de
cobertura possibilitou maior ciclagem de N no sistema solo — planta —
atmosfera, em relagdo ao pousio, o que podera trazer efeito significativo no
rendimento das culturas no curto prazo, e/ou acumulo de N no solo, no longo
prazo.

Analisando a média geral das plantas de cobertura entre os anos
de estudo, verificou-se que as plantas de cobertura apresentaram maior
producdo de matéria seca em 2006, e que a concentragdo de N, em geral, foi
superior em 2005. Estes resultados ocasionaram a auséncia de diferenca do N
acumulado pelas plantas de cobertura entre os dois anos alcangando uma
média geral de 80 kg ha”. Por outro lado, estes resultados levaram a um
incremento na relagdo C/N das plantas de cobertura em 2006, com excecdo da
ervilhaca. A menor relagao C/N foi encontrada na ervilhaca e no consércio, nos
dois anos avaliados.

A partir destes resultados espera-se que a ervilhaca (leguminosa)
e o consorcio (leguminosa 2/3 + graminea 1/3) apresentem maior potencial de
fornecer N a cultura em sucessao, considerando o maior acumulo de N e a
menor relacdo C/N da matéria seca. O nabo forrageiro também seria uma
alternativa, acumulou semelhante quantidade de N em relagdo a leguminosa e
ao consorcio e maior quantidade em relagdo as gramineas, porém apresentou
uma relacdo C/N de 38 que potencializaria inicialmente a imobilizagao
microbiana do N. Processo de imobilizagdo microbiana é citado na literatura
quando adicionado ao solo materiais com alta relagdo C/N (Victoria et al., 1992;
Vargas et al., 2005). Nesse sentido, Aita (1997) menciona que a incorporagao
de residuos com relagao C/N maior que 25 causa imobilizacao liquida na fase
inicial da decomposicao do residuo.

Em plantio direto, o consorcio (graminea + leguminosa) apresenta
alto potencial de uso como cobertura de solo, pois apresenta boa producio de
residuos, determinado pela graminea, e aporte de N para a cultura em

sucessao, determinado pela leguminosa. Além disso, a presenca da graminea
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favorece a ciclagem do N mineral do solo na profundidade de exploragao
radicular e a leguminosa, além da ciclagem do N mineral do solo, incorpora N
de fora do sistema solo — planta, através da simbiose com bactérias especificas
(Silva et al.,, 2006a). O consorcio também poderia potencializar a fixagao
biologica de N da leguminosa ao diminuir a disponibilidade de N no solo devido
a absorgcdo de N pela graminea. Silva et al. (2006a) apresentam uma ampla
revisdo em relagcéo a estratégias de manejo de plantas de cobertura de solo no
inverno para cultivo do milho em sucessao no sistema plantio direto, para as

condicdes do Estado do Rio Grande do Sul.

4.3.1.2 Mineralizag&o do nitrogénio das plantas de cobertura

Para verificar a liberacdo de N das plantas de cobertura e o seu
aporte potencial de N a cultura em sucessao, avaliou-se o N remanescente nos
residuos dessas culturas durante o ciclo do milho. Os resultados desta
avaliagao apresentaram alto coeficiente de variagdo, que se deve a variagao
obtida na quantidade de matéria seca nas parcelas. Menor coeficiente de
variagao esperar-se-ia com o uso de sacos de decomposi¢do, metodologia
geralmente utilizada para avaliar a decomposicdo de residuos (Amado et al.
2003; Aita & Giacomini 2003). Nesta metodologia uma quantidade conhecida
de residuo vegetal € colocada dentro de um saco de decomposi¢éo, o qual é
distribuido nas parcelas para sua posterior coleta e analise. A metodologia
utilizada no presente estudo pretendeu eliminar problemas associados ao uso
do saco de decomposicdo, os quais estdo relacionados a alteracdo do
microclima interno do saco pelo confinamento dos residuos, a limitacdo do
contato solo-residuo e da agcdo da mesofauna (Vanlauwe et al., 1997). Por
outro lado, deve-se mencionar que ambas metodologias nao discriminam o
destino do N mineralizado do residuo, que poderia ser re-imobilizado pelos
organismos do solo ou diretamente passar a ser incorporado a matéria
organica do solo (Vanlauwe et al., 1997).

Ao considerar as limitagcbes mencionadas, as quais impedem a
analise detalhada da disponibilidade de N proveniente das plantas de cobertura
durante o ciclo do milho, o N remanescente nas plantas de cobertura sera

discutido em apenas duas datas, ao inicio e ao final do ciclo do milho, datas
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que apresentaram menor coeficiente de variagao dos resultados (dados né&o
apresentados).

Na avaliagdo realizada no inicio do ciclo do milho, 40 e 44 dias
ap6s o manejo das plantas de cobertura (Dam), respectivamente, para as
safras 2005/06 e 2006/07, nao se encontraram diferengas significativas nos
diferentes contrastes realizados, sendo a média geral do N remanescente nas
plantas de cobertura de 51% (Tabela 4.4). A auséncia de diferenca na taxa de
mineralizagdo, especialmente, entre gramineas e leguminosas no periodo
préximo ao manejo das plantas de cobertura, contrasta com os resultados
encontrados na literatura. Aita & Giacomini (2003) encontraram que apos 15
dias da distribuicdo dos sacos de decomposi¢cdo no campo apenas 50% da
quantidade de N acumulado permaneceu nos residuos culturais da ervilhaca,
enquanto que na aveia preta ainda permaneciam 80% do N acumulado. Em
relacdo ao nabo forrageiro Aita & Giacomini (2003) encontraram que o N
remanescente teve comportamento semelhante a aveia preta até os 60 dias, a
partir desse periodo o decréscimo foi maior no nabo forrageiro. J&4 Basso &
Ceretta (2000) encontraram N remanescente de 50% para nabo forrageiro aos
30 dias, resultado semelhante ao determinado neste estudo. Strieder et al.
(2006) em experimento em vasos constatou, inclusive, maior mineralizagéo de
N do nabo forrageiro em relagéo a ervilhaca, aproximadamente 50 Dam.

A auséncia de diferenca no N remanescente nas diferentes
plantas de cobertura pode estar relacionada a alta concentragcéo de N total e a
atividade microbiana do solo deste estudo, a adicdo dos residuos na superficie
do solo e no alto coeficiente de variagao dos resultados. No Latossolo Bruno a
necessidade de N para a decomposicido dos residuos de alta relagdo C/N
poderia ser suprida pelo N mineralizado da matéria organica do solo. A
avaliacado do N mineral do solo podera contribuir para esclarecer esta hipétese

e sera discutido posteriormente.



TABELA 4.4 Nitrogénio remanescente nos residuos e mineralizado pelas plantas de cobertura e pousio. Safras 2005/06 e 2006/07.

Tratamentos Nitrogénio remanescente nas plantas de cobertura N mineralizado”
Inicio ciclo do milho Final ciclo do milho Inicio Final
40 Dam' 44 Dam 42 Dam 140 Dam’ 163 Dam 152 Dam 42 Dam 152 Dam
2005/06 2006/07 Média 2005/06 2006/07 Média

---------- Y% -mmmmmm - - R/ ---kgha'---
Pousio (P) 50 50 50 29 27 28 19 28
Aveia branca (AB) 50 60 55 33 32 32 31 47
Aveia preta (AP) 50 56 53 41 32 36 35 47
Ervilhaca comum (EC) 34 55 45 24 21 22 57 81
Aveia branca + Ervilhaca comum 40 55 48 27 15 21 57 87
Nabo forrageiro (NF) 53 60 56 30 24 27 37 62
Média 46 56 51 30 25 28 43 64
Contrastes 2005/06 2006/07 Média® 2005/06 2006/07 Média®
P x AB, AP, EC, AB+EC e NF ns? ns ns ns ns ns
AB e AP x EC, AB+EC e NF ns ns ns * * x*
AB x AP ns ns ns ns ns ns
EC x AB+EC e NF ns ns ns ns ns ns
AB+EC x NF ns ns ns ns ns ns
CV % parcelas (safras) 12 64
CV% subparcelas (tratamentos) 16 32

'Dias ap6s manejo; “Diferenca significativa por contrastes ortogonais: P<0,01 (**), P<0,05 (*), ndo significativa P>0,05 (ns); °Ndo houve interagéo entre as datas;
“médias das duas safras.

€6
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A avaliacdo do N remanescente nos residuos das plantas de
cobertura proximo ao final do ciclo do milho (152 Dam) discriminou dois grupos
nos dois anos de estudo, as gramineas (aveia branca e preta), com média de
34% de N remanescente, e o grupo ervilhaca, consorcio e nabo forrageiro, com
média de 23% de N remanescente (Tabela 4.4). Com estes resultados poder-
se-a estimar o N das plantas de cobertura de inverno, que potencialmente teria
sido disponibilizado para a cultura em sucessao, nas condi¢des de solo, clima e
manejo deste estudo (Tabela 4.5). No entanto, resultados de pesquisa
utilizando "N indicam que a maior proporgdo de N liberado pelas plantas de
cobertura tem como destino o solo (Scivittaro et al., 2003; Silva et al., 2006bc)

e baixa proporgao deste é absorvida pela cultura em sucessio.

TABELA 4.5. Nitrogénio remanescente nos residuos e mineralizado pelas
plantas de cobertura em Latossolo no Centro-Sul do Parana.

Planta cobertura N acumulado’ N remanescente N mineralizado
kg ha™ % kg ha™ % kg ha™
---42Dam--- ---42Dam - - -
Graminea 72 51 37 49 35
Média (EC, AB+EC e 99 51 50 49 49
NF)
--152 Dam- - --152 Dam - -
Graminea 72 34 24 66 48
Média (EC, AB+EC e 99 23 23 77 76
NF)

'Média das safras 2005/06 e 2006/07; EC= Ervilhaca, AB= Aveia branca, NF= Nabo forrageiro.

4.3.2 Dinamica do nitrogénio na camada superficial do solo
sob diferentes plantas de cobertura

4.3.2.1 Nitrogénio mineral no solo

Em relagdo ao amoénio, encontrou-se diferenca significativa entre
os tratamentos apenas 16 Dam, na camada 0-0,05 m e, 40 Dam na camada
0,05-0,1 m, das cinco datas analisadas durante o ciclo do milho (Tabela 4.6).
Na camada superficial do solo as plantas de cobertura apresentaram tendéncia
de maior concentragao de aménio em relagdo ao pousio, sendo que a ervilhaca
diferiu estatisticamente. Estes resultados devem estar relacionados com a
mineralizagdo do N dos residuos vegetais, passagem de formas orgéanicas de
N ao aménio, e corresponde com a menor matéria seca e N acumulado na
vegetacdo espontanea do sistema pousio (Tabela 4.3). A tendéncia de maior

concentracido de amoénio sob a ervilhaca evidencia mineralizagdo mais rapida
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de N nesta, em relagao as outras plantas de cobertura, como citado por Aita &
Giacomini (2003). A diferenga determinada na camada mais profunda (0,05-0,1
m) determinada aos 40 Dam n&o possui significado pratico considerando as
baixas concentracbes encontradas sob todos os tratamentos, sendo que os
resultados variaram de 4,6 a 1,6 mg kg™'. Pode-se concluir que o aménio no
solo durante o ciclo do milho apresentou maior concentragdo apenas na
camada mais superficial ao manejo da biomassa das plantas de cobertura,
permanecendo posteriormente sem variagao significativa na camada 0-0,05 e
0,05-0,1 m. Por outro lado, considerando a média do teor de amébnio por data
de amostragem, a mesma variou de 16,6 a 3,5 mg kg'1 na camada 0-0,05 m e
de 8,9 a 3,1 mg kg™ na profundidade 0,05-0,1 m, verificando-se tendéncia de
diminuicdo em profundidade.

A parcela descoberta ndo foi analisada estatisticamente
juntamente com os outros tratamentos, pois foi instalada numa faixa paralela
aos blocos do experimento, ndo fazendo parte do delineamento experimental.
Na profundidade 0-0,05 m dessa parcela, a concentracdo de aménio foi
proxima ao do pousio em todas as avaliagdes, no entanto, a média do aménio
nos diferentes tratamentos foram 1,5 a 1,6 vezes maiores as determinadas sob
parcela descoberta aos 16 e 40 Dam (Tabela 4.6). Estes resultados devem
estar relacionados a mineralizagdo do N dos residuos adicionados, como ja
discutido no paragrafo anterior. Na profundidade 0,05-0,1 m, a concentragao de
amoénio sob a parcela descoberta, encontrou-se na faixa das médias obtidas
para os demais tratamentos, resultado coerente considerando que o aménio
ndo possui a mobilidade do nitrato (Cantarella, 2007) (Tabela 4.6).

O nitrato apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
nas duas primeiras avaliacdes, 16 e 40 Dam, na profundidade 0-0,05 m e na
segunda data na camada 0,05-0,1 m (Tabela 4.6). Nas duas camadas, quando
as diferengas foram significativas, a ervilhaca apresentou a maior concentragéo
de nitrato. Na camada superficial do solo, os demais tratamentos nao se
diferenciaram aos 16 Dam e o teor de nitrato foi menor sob as aveias (branca e
preta) e intermediario sob pousio, consoércio e nabo forrageiro aos 40 Dam.
Estes resultados indicam a maior velocidade de mineralizagdo de N da
ervilhaca em relacdo as outras plantas de cobertura e/ou maior mineralizacao

liquida do N do solo pela adigao de residuos desta cultura.



TABELA 4.6 Nitrogénio mineral nas camadas 0-0,05 e 0,05-0,1 m do solo sob plantas de cobertura e pousio durante o ciclo do milho.

Safra 2006/07.
Tratamentos Nitrogénio mineral do solo camada 0-0,05 m (mg kg™") Nitrogénio mineral do solo camada 0,05-0,1 m (mg kg™)
Dias apds o manejo’ Dias apds o0 manejo’

16" 40 62 91 137 16 40 62 91 137

-------------------- NENIRl =====ccococccconomc= —cccccoccccoccccoo==NHNRK ==cccomccccozococcos
Pousio 10,2 b? 6,2 ns 5,0ns 11,3 ns 59ns 4.7 ns 2,7 ab 14,1 ns 53ns 3,0ns
Aveia branca 17,0 ab 12,2 2,4 14,7 7,2 4,9 4,0 ab 9,2 53 3,5
Aveia preta 15,5 ab 13,2 57 15,0 6,4 7,2 4,6 a 10,6 5,6 4,2
Ervilhaca comum (EC) 23,7 a 12,1 1,7 16,7 6,1 7,7 1,6b 55 7,7 2,4
Aveia branca+EC 14,4 ab 8,5 3,2 14,6 5,3 7,2 3,4ab 7,9 71 2,9
Nabo forrageiro 18,8 ab 11,5 2,9 15,0 8,3 7,0 3,1ab 6,2 4.7 2,7
Descoberta® 11,0 7,5 3,7 10,1 4,2 7,3 3,5 7,9 58 3,7
Média 16,6 10,6 35 14,6 6,5 6,4 3,2 8,9 6,0 3,1
C.V. (%) 21,4 30,9 47,2 19,0 29,0 21,2 29,4 49,5 37,0 26,0

-------------------- NENJC ccccocoznamoccacooas c—oooosooooo=oooo=oo NEHNOE cozoooosacomomaasoso
Pousio 16,0 b* 39,7b 21,8 ns 4,0ns 1,2 ns 11,1 ns® 22,3 bc 38,2 ns 1,7 ns 1,9 ns
Aveia branca 11,3 b 19,0d 16,5 1,3 2,0 4,2 15,1 ¢ 29,5 2,7 0,8
Aveia preta 116b 20,3d 19,9 0,8 1,4 5,8 15,1 ¢ 27,0 0,9 1,7
Ervilhaca comum (EC) 48,4 a 56,8 a 20,6 55 52 12,7 371a 27,2 2,9 1,5
Aveia branca+EC 26,4 ab 28,4 bc 21,4 29 0,7 7,4 31,0 ab 39,4 2,4 1,2
Nabo forrageiro 14,8 b 27,5 bc 17,2 1,5 1,5 5,4 22,2 bc 18,8 0,1 1,3
Descoberta® 40,6 43,6 25,3 0,8 0,4 22,6 24,9 28,6 1,0 0,0
Média 21,4 32,0 19,6 2,6 2,0 7,8 23,8 30,0 1,78 1,38
C.V. (%) 43,9 14,4 40,1 69,9 106,5 40,7 20,7 46,6 65,1 45,6

---------------- N-NH;" + N-NOg - --------------- s - e N-NHg # N-NOg -------cooaaooos
Pousio 26,2 b* 46,0b 26,7 ns 15,3 ns 7,1 ns 15,9 ns 25,0 ab? 52,3 ns 7,1 ab 50a
Aveia branca 28,4 b 31,2b 19,0 16,0 9,2 9,1 19,1b 38,6 7,9 ab 4,3 ab
Aveia preta 271b 334Db 25,6 15,7 7,8 16,0 19,7b 37,6 6,5 ab 5,9ab
Ervilhaca comum (EC) 72,2 a 68,9 a 22,3 22,2 11,3 20,4 38,7 a 32,6 10,6 a 39Db
Aveia branca+EC 40,8 ab 36,8b 24,5 17,5 6,0 14,6 344 a 47,3 9,4 ab 4,0 ab
Nabo forrageiro 33,5b 39,1b 20,2 16,6 9,8 12,4 25,3 ab 25,0 49b 4,0 ab
Descoberta® 51,6 51,4 29,0 10,9 4,5 30,0 28,4 36,5 6,8 3,7
Média 38,0 42,6 23,0 17,2 8,5 14,7 27,0 38,9 7,7 4,5
C.V. (%) 33,0 12,9 31,8 18,8 33,1 34,7 18,4 29,7 254 15,2

"Corresponde as datas 28/09, 20/10, 13/11, 12/12/2006 e 27/01/2007; “comparam médias na coluna (teste de Tukey P<0,05); >Analizado separadamente.
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Varios autores encontraram maior velocidade na mineralizagao do
N dos residuos de ervilhaca, especialmente, em relagdo as gramineas
(Gongalves et al. 2000; Amado et al., 2003; Aita & Giacomini, 2003; Aita et al.,
2004; Strieder et al., 2006). Esta diferenga, como discutido no item anterior,
nao foi detectada pela avaliagdo de N remanescente nos residuos das plantas
de cobertura.

A parcela descoberta na camada 0-0,05 m apresentou
concentragado de nitrato 3,5 e 2,2 vezes superior as gramineas, aos 16 e 40
Dam, respectivamente (Tabela 4.6). Esta mesma tendéncia, porém, em menor
magnitude, encontrou-se no tratamento com nabo forrageiro, consércio e
pousio, comportamento inverso foi encontrado com a ervilhaca. Estes
resultados destacam a liberagao mais lenta de N dos residuos, e a ocorréncia
de imobilizacdo do N na biomassa microbiana especialmente nos sistemas com
gramineas, e a ocorréncia de mineralizagdo liquida de N no sistema com
ervilhaca. Por outro lado, a diferenga na concentracdo de N sob a parcela
descoberta e as gramineas, nabo forrageiro e consorcio ndo pode ser devido
exclusivamente a imobilizagdo microbiana, podendo também dever-se a
absorgao de N por estas espécies antes de serem incorporadas, em relagéao a
parcela descoberta. Processo de imobilizacdo quando adicionado material com
alta relacdo C/N é citado por Vargas et al. (2005). Ja Aulakh et al. (1991)
discutem que a imobilizagdo do N pela biomassa microbiana pode nao
acontecer ou ser de menor magnitude em plantio direto, pois o residuo vegetal
nao é incorporado ao solo. Aos 62 Dam e nas avaliagdes posteriores, o teor de
nitrato nao se diferenciou entre os tratamentos, fato que deve estar relacionado
com a absorcao de N pelo milho.

Enriquecimento significativo de nitrato na profundidade 0,05 — 0,1
m nos tratamentos com plantas de cobertura e pousio foram verificados aos 40
e 62 Dam, constatando-se esta tendéncia ja aos 16 Dam para a ervilhaca.
Estes resultados devem estar relacionados com o movimento do nitrato,
originado da mineralizacao e nitrificacdo do N proveniente dos residuos das
plantas. Aos 40 Dam as maiores concentragbes na camada 0,05 — 0,1 m foram
encontradas sob ervilhaca e consorcio. Estes resultados séo relacionados a
maior velocidade de liberagdo de N pela leguminosa em relagdo as outras

plantas de cobertura e deslocamento desse elemento em profundidade.
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A tendéncia de maior concentragdo de nitrato na parcela
descoberta em relacdo as plantas de cobertura 16 Dam, na camada 0,05-0,1
m, poderia estar relacionada ao estoque acumulado de nitrato durante a
estacao invernal nesta parcela, pela auséncia de plantas. Nas duas seguintes
datas avaliadas, 40 e 62 Dam, a concentragdo de nitrato nesta parcela
permaneceu constante, enquanto que sob as plantas de cobertura
incrementou-se. Nas avaliagdes seguintes 91 e 137 Dam os niveis de nitrato
diminuiram a valores minimos que devem estar relacionados com a absorcgao
de N pelo milho.

Estes resultados indicam que para aproveitar o N gerado pela
adicdo na superficie da ervilhaca em plantio direto, a cultura em sucesséo,
devera ser semeada logo apos o manejo desta leguminosa, considerando que
ja aos 16 Dam a concentracdo de nitrato alcangou 48 mg kg™ na camada 0-
0,05 m e 40 Dam chegou a 37,1 mg kg na profundidade 0,05-0,1 m. Em
relacdo as gramineas, aos 40 Dam se verificou niveis de 19,6 mg kg™ de
nitrato e aos 62 Dam na camada 0,05-0,1 m as concentracdes de nitrato foram
iguais as encontradas no tratamento com ervilhaca. Necessidade de ajustar a
semeadura do milho em fungao da planta de cobertura antecedente foram
discutidos por Silva et al. (2006a) e Strieder et al. (2006), indicando a
necessidade de semear o milho na primeira semana apds o manejo das
leguminosas para o melhor aproveitamento do N mineralizado por estas
plantas.

O N mineral, resultado da soma entre ambnio e nitrato,
apresentou a mesma tendéncia do nitrato antes do inicio da alta taxa de
absorcdo pelo milho e do amoénio posteriormente. Aos 16 e 40 Dam,
respectivamente, sob a parcela descoberta o nitrato constituiu 79 e 85% do N
mineral, no tratamento com ervilhaca o nitrato correspondeu a 67 € 82% e com
graminea 41 e 61%. Estes dados indicam que a maior parte do N mineral no
solo se encontra na forma de nitrato. Quando comparados residuos de
graminea e ervilhaca, a menor participagdo do aménio no N mineral do solo
sob as leguminosas deve estar relacionada a maior velocidade de
mineralizagdo do N verificada sob a mesma, possibilitando a nitrificacdo do

amoénio gerado.
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Na Figura 4.1 se visualiza o maior estoque de nitrato no
tratamento com ervilhaca em relagdo as demais plantas de cobertura na
camada de 0-0,1 m, aos 16 e 40 Dam, alcangando, respectivamente, 30 e 46
kg ha™ de N-nitrato. Também verificou-se entre estas duas datas o aumento da
quantidade de nitrato sob todas as plantas de cobertura o que deve estar
relacionado com a mineralizacdo do N dos residuos e a processos de
mineralizagao-imobilizacdo do N do solo que podem acontecer pela adigao dos
residuos (Cantarella, 2007). O aumento entre 16 e 40 Dam ocorreu numa taxa
de 0,67, 0,36 e 0,58 kg ha™' de N-nitrato por dia, respectivamente, nas parcelas
com ervilhaca, aveias e nabo forrageiro, resultando em estoques diferenciados
de N-nitrato na camada superficial do solo. Este fato deve ser considerado no
planejamento da semeadura e da adubacgao nitrogenada do milho cultivado em
sucessao, observando que o inicio da alta taxa de absor¢cdo do milho se inicia
aproximadamente 30 dias apos a sua emergéncia. No Anexo 6 se apresentam

os estoques de nitrato, amonio e N mineral na camada de 0-0,1 m.
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FIGURA 4.1 Estoque de nitrato na camada 0-0,1 m do Latossolo sob plantas
de cobertura e pousio no ciclo do milho. Safra 2006/07. As barras
verticais indicam a diferenga minima significativa segundo teste
de Tukey P<0,05.
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O milho deve ser semeado logo apds o0 manejo da leguminosa na
tentativa de aproveitar o N disponivel apés o manejo e de evitar perdas,
considerando que o N mineral no solo se encontra preferivelmente na forma de
nitrato. Também apds a leguminosa poderia se evitar ou limitar a uma dose
minima o N a ser aplicado na semeadura e/ou atrasar a aplicagdao da adubagao
nitrogenada de cobertura. O consorcio entre gramineas e leguminosas e o
nabo forrageiro situam-se numa situagdo intermediaria e as gramineas
disponibilizam menos e numa taxa menor de N nos primeiros 40 Dam. Em
sucessao a gramineas podera se atrasar a semeadura do milho, porém
considerando que 62 Dam as quantidades de nitrato ja foram iguais sob todas
as plantas de cobertura.

Por outro lado, estes resultados indicam que o nitrato apresentou
potencial de ser indicador do N disponivel no solo apds 0 manejo das plantas
de cobertura e antes da rapida absor¢gdao do milho. Na literatura verifica-se,
principalmente, o uso de nitrato como ferramenta de diagnodstico para
adubacao nitrogenada (Magdoff et al.,1984; Meisinger et al.,1992a; Sims et al.,
1995). No entanto, Rambo et al. (2004b) mencionam que em areas muito
umidas ou que receberam dejetos ou fonte de N amoniacal a determinacao de
amonio podera ser de utilidade.

Na Tabela 4.7 apresenta-se o N que cada planta de cobertura
disponibilizou aos 40 Dam, estimado pela analise do N remanescente nos
residuos e determinado pela analise do N mineral do solo na camada 0-0,1 m,
para a safra 2006/07. No calculo do N remanescente considerou-se o valor
obtido para cada planta de cobertura, nos dois anos de estudo e considerou-se
o N acumulado na safra 2006/07 (Tabela 4.3 e 4.4). Nos calculos a partir do N
mineral do solo foi subtraido do aménio determinado na parcela descoberta, o
que tendeu a permanecer em teores constantes no solo durante o ciclo do
milho e, por outro lado, da quantidade média de nitrato que o solo apresentou
sob os diferentes tratamentos quando o milho apresentou alta taxa de absorgcao
de N (2 kg ha™) (Tabela 4.6).

O N disponibilizado pelas plantas de cobertura a partir da analise
do N remanescente e da analise do solo apresentaram a mesma tendéncia,
obtendo-se um coeficiente de correlagdo entre ambas de 0,9, indicando a alta

associacao entre o N disponibilizado obtido pelos dois métodos. Por outro lado,
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os valores de N disponibilizado estimados a partir da analise do solo estiveram
na faixa de 48 a 64% dos valores estimados pela analise dos residuos. Este
fato pode estar relacionado com processos de imobilizacdo microbiana do N a
partir da decomposicdo dos residuos das plantas de cobertura ou sua
incorporacao da matéria organica do solo. Neste sentido Scivittaro et al. (2003)
trabalhando com N marcado indicam que em média 50% do N da biomassa da
mucuna preta (Stizolobium aterrimum) foi recuperado na camada 0-0,2 m do
solo, no final do ciclo do milho, na forma de compostos orgéanicos, sendo

apenas 12% absorvido pelo milho.

TABELA 4.7 Nitrogénio disponibilizado por plantas de cobertura 40 dias apés o
manejo em plantio direto, estimado a partir do N remanescente
nos residuos e do N mineral do solo. Safra 2006/07.

Planta cobertura N acumulado N disponibilizado 40 DAM
Analise N remanescente  Analise N mineral solo'”
kgha' o kgha' --------

Pousio 27 14 28
Aveia branca 72 32 17
Aveia preta 67 31 19
Ervilhaca comum (EC) 127 70 45
Aveia branca + EC 112 58 28
Nabo forrageiro 94 41 24

'Descontou-se N-aménio da parcela descoberta 5 kg ha™ e N-nitrato na presenca do milho 2 kg ha™"; “corresponde a 0-
0,1m de profundidade.

4.3.2.2 Nitrogénio na biomassa microbiana

O N da biomassa microbiana foi avaliado aos 16 € 40 Dam na
safra 2006/07. Nao se encontrou diferenca significativa entre os tratamentos
nas duas datas avaliadas, assim como entre as datas avaliadas, sendo
encontrada como média geral o valor de 32 mg kg™ (Tabela 4.8). Aos 40 Dam
apesar de nédo existir diferenca significativa, ocorreu tendéncia de maior
acumulo de N na biomassa microbiana nos tratamentos com gramineas,
podendo este fato estar relacionado com a menor quantidade de N mineral
encontrado no solo sob estas culturas (Tabela 4.6). Por outro lado, o N da
biomassa microbiana na parcela descoberta foi 0,67 vezes o determinado sob
as gramineas e, semelhante ao encontrado sob ervilhaca, nabo forrageiro e
pousio, evidenciando possivel maior imobilizagdo na biomassa microbiana do N
proveniente das gramineas. A média do teor de N da biomassa microbiana foi

proxima a concentracdo de N mineral encontrada na camada 0-0,1 m, para as
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mesmas datas (16 e 40 Dam), que foram, respectivamente, 26,3 e 29,5 mg
1

kg .

Vargas & Sholles (1998) em experimento de longa duracdo sob
plantio direto em Argissolo Vermelho encontraram N na biomassa microbiana
de 46 e 24 mg kg'1, respectivamente nas camadas 0-0,05 e 0,05-0,15 m, sendo
a primeira camada superior e, a segunda, inferior aos determinados neste
estudo, média de 32 mg kg™ para a profundidade 0-0,1 m.

A auséncia de diferenca do N na biomassa microbiana entre os
tratamentos pode estar condicionada pela profundidade de avaliagdo 0-0,1 m
que pode ter diluido o efeito dos tratamentos na interface residuo — solo.
Vargas & Scholles (1998), avaliando o N na biomassa microbiana nas rotagdes
de aveia/milho e aveiatvica/milho+caupi em experimento com 10 anos de
implantagédo, encontraram diferencas significativas na camada 0-0,05 m nas
duas datas avaliadas enquanto que na camada 0,05-0,15 m apenas numa
avaliagdo, obtendo-se maior valor na sucessdo com leguminosa. Além disso,
os resultados do presente estudo podem ter sido influenciados pelo tempo
transcorrido entre a amostragem e a analise (8 meses), sendo que neste
intervalo de tempo as amostras foram mantidas sem peneiramento a umidade

de campo e em geladeira a +4 °C.

TABELA 4.8 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo na camada 0-0,1 m,
16 e 40 dias apds o manejo das plantas de cobertura e pousio.

Safra 2006/07.
Tratamentos Nitrogénio da biomassa microbiana
16 Dam' 40 Dam Média® Média
--------- mgkg'-------- kg ha™
Pousio 30 28 29 ns 28
Aveia branca 29 37 33 32
Aveia preta 26 56 41 40
Ervilhaca comum 25 30 28 27
Aveia branca + Ervilhaca comum 33 41 37 36
Nabo forrageiro 31 24 28 27
Descoberta* 36 31 34 33
Média 29 NS° 36 32 32

'Corresponde as datas 28/09 e 20/10/2006, respectivamente; “No houve interagdo entre as datas; “letras minusculas
comparam médias na coluna, letras maiusculas na linha (teste de Tukey P<0,05); coeficiente de variagéo (CV) parcela
(data) 32% e CV subparcela (plantas de cobertura e pousio) 34%.

4.3.2.3 Atividade da urease

A atividade da urease na profundidade 0-0,05 m aos 40 e 62
Dam, datas proximas a da adubagdo nitrogenada de cobertura no milho, foi

influenciada pelas plantas de cobertura e pousio, nas duas datas avaliadas e
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nao houve diferengca significativa entre as datas avaliadas (Tabela 4.9).
Considerando a média das duas datas verifica-se que o pousio e a parcela
descoberta apresentaram a menor atividade da urease, e por outro lado, entre
as plantas de cobertura o menor valor correspondeu ao da ervilhaca, nao
existindo diferenga significativa entre as gramineas, consorcio e nabo
forrageiro. Os menores valores encontrados sob o pousio e a parcela
descoberta devem estar relacionados a menor quantidade de residuos vegetais
incorporados nestes tratamentos. O pousio aportou apenas 3 Mg ha' de
matéria seca e a parcela descoberta foi mantida sem cobertura vegetal. Costa
et al. (2003) mencionam que a urease € uma enzima extracelular produzida por
bactérias, actinomicetes e fungos do solo ou, ainda, originada de restos
vegetais. Reynolds et al. (1985) comparando 22 solos sob pastagens e culturas
anuais, encontraram maior atividade da urease sob as pastagens na camada 0-
0,025 m, podendo estar relacionados estes resultados com presenga continua
de gramineas. Porém estes autores relacionam a maior atividade da urease
sob a pastagem na camada superficial, com o maior conteudo de carbono
organico, N total, capacidade de troca de cations, numero de bactérias, além
da presenga continua de raizes ativas e em processo de senescéncia das

pastagens, em relagao as areas de lavoura.

TABELA 4.9 Atividade da urease no solo na camada 0-5 cm, 40 e 62 dias apds
0 manejo das plantas de cobertura e pousio. Safra 2006/07.

Tratamentos Atividade da urease

40 Dam' 62 Dam Média”

----- mg N-NH, kg" S2h"-----

Pousio 75 72 74 ¢°
Aveia branca 125 117 121 a
Aveia preta 135 116 126 a
Ervilhaca comum 107 89 98 b
Aveia branca+Ervilhaca comum 121 117 119 ab
Nabo forrageiro 119 96 108 ab
Descoberta® 87 60 73
Média 114 A° 101 A 108

'Corresponde as datas 20/10 e 13/11/2006, respectivamente; “ndo houve interacdo entre as datas; letras mintsculas
comparam médias na coluna, letras maiusculas na linha (teste de Tukey P<0,05); coeficiente de variagéo (CV) parcela
(data) 24% e CV subparcela (plantas de cobertura e pousio) 11%.

Analisando-se a atividade da urease nos tecidos das plantas de
cobertura, com a mesma metodologia utilizada para o solo, foi constatada
maior atividade na palhada das gramineas e menor na ervilhaca e nabo

forrageiro, sendo as médias, respectivamente, de 700, 208 e 154 mg N-NH;"
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kg7 S 2 h' (Anexo 7). A partir destes resultados se observa a mesma
tendéncia na atividade da urease nos residuos vegetais e a encontrada no solo
na camada 0-0,05 m sob estas plantas de cobertura (Tabela 4.9). Também
poder-se-ia inferir que, as aveias (branca e preta), poderdo potencializar a
volatilizagcdo da ambnia em plantio direto, quando aplicada uréia em superficie,
em relagéo a ervilhaca e nabo forrageiro. Mclnnes et al. (1986) citam atividade
da urease variando entre 1829 e 87,3 mg uréia kg™’ h™', respectivamente, para
palha de trigo e solo, indicando uma atividade 21 vezes maior no residuo da
graminea que podera contribuir na hidrélise da uréia, principalmente, em

plantio direto em que os residuos vegetais sdo deixados em superficie.

4.3.3 Milho em sucesséo a diferentes plantas de cobertura em

sistema plantio direto

4.3.3.1 Nitrogénio acumulado pelo milho em sucessao a
diferentes plantas de cobertura

O N acumulado e a producdo de matéria seca pelo milho
cultivado apés diferentes plantas de cobertura e pousio ndao apresentaram
diferencgas significativas nas duas safras avaliadas 2005/06 e 2006/07 (Tabela
4.10). A auséncia de diferenga nestes parametros avaliados é devido aos altos
coeficientes de variagdo encontrados nestas variaveis analisadas,
principalmente nas duas ultimas avaliagdes, nas quais alcangaram valores de
31 e 24% para a matéria seca e 41 e 35% para N acumulado. Também n&o
houve interacao entre os tratamentos e os anos avaliados para matéria seca e
N acumulado, sendo apresentada a média das duas safras destas variaveis no
ciclo do milho na Figura 4.2. O N acumulado pelo milho na parcela descoberta
foi de 105 e 161 kg ha™', enquanto que sob as plantas de cobertura e pousio a
média foi de 106 e 175 kg ha”, respectivamente, nas safras 2005/06 e
2006/07, o que indica o alto potencial do solo em estudo no fornecimento de N
ao milho. Por outro lado, é de mencionar que a semeadura do milho foi
realizada 20 Dam na primeira safra e 14 Dam na safra 2006/07, fato que pode
ter favorecido as perdas de nitrato sob a ervilhaca e favorecido as gramineas

que apresentaram teor menor de nitrato inicialmente.



TABELA 4.10 Matéria seca e N no milho apés plantas de cobertura e parcelas com pousio e descoberta. Safras 2005/06 e 2006/07.

Tratam. 2005/6 2006/7 Média 2005/6  2006/7 Média 2005/6  2006/7 Média 2005/6  2006/7 Média 2005/6 2006/7 Média
21Das’ 20 Das 21 31 Das 30 Das 31 59 Das 59 Das 59 91 Das 86 Das 88 133 Das 119 Das 126
----------- Matéria seca do milho (kg ha™) - - - - - - - - - S e eeeeecececec----------Matériasecadomilho(Mgha')---------ooooo-
Pousio 26 25 25ns? 98 75 86 ns 2,0 0,9. 1,4 ns 7,5 7,5 7,5ns 16,0 23,5 19,7 ns
AB 31 23 27 112 106 109 1,8 0,7 1,2 7,8 6,6 7,2 15,8 18,6 17,2
AP 25 22 24 112 95 103 1,3 1,3 1,3 7,5 4,3 5,9 14,4 21,9 18,2
EC 29 21 25 114 91 102 2,0 0,9 1,5 8,5 7,3 7,9 16,9 18,0 17,4
AB+EC 25 23 24 96 66 81 1,6 0,5 1,1 8,5 6,4 7,5 15,2 19,5 17,3
NF 24 21 23 90 88 89 1,8 0,7 1,2 8,0 8,7 8,4 14,8 25,2 20,0
Desc.? 22 27 24 65 83 74 1,4 1,0 1,2 9,9 6,2 8,0 17,3 18,9 18,1
Média 27 A 23B 25 104 A 87B 95 1,8 A 0,8B 1,2 80A 6,8 A 7.4 15,5B 21,1A 18,3
CV %* 8 4 11 50 6
CV %° 16 24 32 31 24
e LR T P Concentragao de nitrogénio no milho (%) === === === == === ““ - ie e m oo
Pousio 361b° 3,71ab 3,66 3,50 3,32 3,41 ns 1,80 ns 2,74 a 2,27 0,80 1,52 1,16 a 0,72 0,87 0,80 ab
AB 368ab 3,37b 3,52 3,39 3,05 3,22 1,74 2,13b 1,94 0,74 1,07 0,90 ab 0,65 0,67 0,66 ab
AP 3,70ab 3,18b 3,44 3,47 3,12 3,29 1,64 2,25b 1,95 0,65 1,16 0,91 ab 0,61 0,80 0,70 ab
EC 424a 4,00a 4,11 3,46 3,64 3,55 1,89 2,79 a 2,34 1,00 1,30 1,15a 0,77 1,04 0,90 a
AB+EC 4,00ab 3,14b 3,57 3,48 3,17 3,32 1,93 2,97 a 2,45 0,98 1,36 1,17 a 0,68 0,95 0,81 ab
NF 4,26 a 3,71ab 3,99 3,61 3,28 3,45 1,86 2,38 b 2,12 0,73 1,00 0,87b 0,64 0,65 0,64 b
Desc.’ 3,09 3,74 3,42 3,25 3,48 3,37 1,89 2,73 2,31 0,77 1,45 1,11 0,60 0,84 0,72
Média 3,92 A 3,52B 3,72 3,49 A 3,26 B 3,37 1,81 B 2,54 A 2,18 0,82B 1,24 A 1,03 0,68 B 0,83 A 0,75
CV %* 5 4 7 13 0,4
CV %° 6 7 5 14 18
slslslsiziz sisisisisls s slslslsls = s s islslsis s s slslssis s sislslsin = o Nitrogénio acumulado pelo milho (kg ha™) = = = = = = =« o oo oo oo
Pousio 0,9 0,9 0,9 ns® 3,3 2.4 29ns 36 25 31ns 60 118 89 ns 119 207 163 ns
AB 1,1 0,8 1,0 3,7 3,2 34 31 15 23 59 70 64 102 125 113
AP 0,9 0,7 0,8 3,7 2,9 3,3 21 31 26 49 51 50 87 178 132
EC 1,2 0,8 1,0 3,7 3,3 3,5 39 25 32 85 98 91 128 185 156
AB+EC 1,0 0,7 0,8 3,3 2,1 2,7 31 16 24 85 89 87 105 187 146
NF 1,0 0,8 0,9 3,3 2,9 3.1 32 16 24 60 86 73 96 167 132
Desc.’ 0,7 1,0 0,8 2.1 2,9 2,5 27 26 27 76 90 83 105 161 133
Média 1,0A 0,8B 0,9 35A 2,8B 3.1 32A° 21B 26 66 A 85A 76 106 B 175 A 140
CV %* 6 4 18 72 9
CV %’ 18 25 37 41 35

" Dias apds semeadura; “letras mintisculas comparam médias na coluna entre tratamentos e maitsculas na linha entre anos (teste de Tukey P<0,05), a colocagédo de letras em cada ano implica que
houve interacdo entre ano e tratamentos; *Analisado separadamente; “coeficiente de variagio nas parcelas (anos); °coerficente variagdo nas subparcelas (plantas de cobertura e pousio); EC=
Ervilhaca, AB= Aveia branca, AP= Aveia preta, NF= Nabo forrageiro, Desc.= Parcela descoberta.

S0l



106

g A
S 161 < 130 [
s 2 120 -
° 14 - E 110 -
= = 100 -
g 12 €
S o 90
ot 10 T 80
] o 70
[ 8 = -9 60 -
o g
&5 6 2 50 -
© © 40
= 4+ =z 30
2L 20
10 -
0 L 1 L L L L L ] 0 1 il il il i L L ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Dias ap6s semeadura do milho Dias ap6s semeadura do milho
—8&—— Pousio —@—— Pousio
........ O--------  Aveia branca <eeeenO--- - Aveia branca
——-%—— Aveia preta ——-w%—— Aveia preta
—-—A-—--  Ervilhaca comum ——A—-- Ervilhaca comum
— —& —  Aveia branca + Ervilhaca comum — —& —  Aveia branca + Ervilhaca comum
—-—O——  Nabo forrageiro — —0O——  Nabo forrageiro
— —4— —  Parcela descoberta — —4— —  Parcela descoberta

FIGURA 4.2 Matéria seca e nitrogénio absorvido durante o ciclo do milho.
Média das safras 2005/06 e 2006/07.

A concentracdo de N no milho discriminou os tratamentos em
quatro das cinco datas avaliadas, apresentando interagao entre os tratamentos
e 0s anos avaliados em duas ocasides (Tabela 4.10). A concentragdo de N no
ciclo do milho se visualiza por safra na Figura 4.3. Maior concentragao inicial de
N no milho, 21 dias apés semeadura (Das), foi encontrada nos tratamentos
com ervilhaca e nabo forrageiro. Aos 59 Das verificou-se diferenca entre os
tratamentos apenas na safra 2006/07, sendo determinada maior concentragao
de N sob ervilhaca, consoércio e pousio. Esta tendéncia observada aos 59 Das
na safra 2006/07, menor concentragao de N no milho sob as aveias (branca e
preta) e nabo forrageiro, foi encontrada nas duas seguintes avaliagdes, nas
duas safras (Tabela 4.10). A tendéncia de maior concentracdo de N em
sucessdo a ervilhaca em relacdo as gramineas e nabo forrageiro em
praticamente todo o ciclo do milho, correspondeu com os maiores teores de N
mineral no solo até os 40 Dam (26 Das) e com a liberagdo de N das plantas de
cobertura aos 42 e 152 Dam. O pousio e o consorcio alcangaram niveis
intermediarios. Estes resultados indicam o potencial da leguminosa como
cultura antecedente ao milho para prover N e a necessidade de explorar

consoércios com leguminosa como cultura antecedente ao milho, para
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potencializar aporte de N e atender outros requisitos de um sistema de
producdo em plantio direto, como alta produgao de residuos e reciclagem de N

e dos outros nutrientes.
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FIGURA 4.3 Concentragdao de nitrogénio no milho durante seu ciclo de
desenvolvimento nas safras 2005/06 (a) e 2006/07 (b). As barras
verticais indicam a diferenga minima significativa segundo teste
de Tukey P<0,05.

Por outro lado, destaca-se a baixa producdo de matéria seca e
actimulo N no milho até os 31 Das, respectivamente, 95 e 3 kg ha™', média das
safras 2005/06 e 2006/07 (Tabela 4.10), que implica na baixa necessidade de
N no estadio inicial de desenvolvimento do milho. Entretanto, Sangoi et al.
(2007a) destacam que no periodo vegetativo ndo deve faltar N ao milho, pois
neste periodo esta sendo definido seu potencial produtivo. Observando a
demanda de N pelo milho (Figura 4.2), a liberagdo de N pelas plantas de
cobertura (Tabela 4.3) e o estoque de nitrato no solo na camada superficial
(Figura 4.1) neste solo com alto potencial de suprimento de N para o milho
aplicacdo de N na semeadura do milho podera ser minima sobre gramineas,
nabo forrageiro e consorcios e, inclusive pode ser dispensada quando sobre

leguminosas. Além disso, a aplicagdo de N em cobertura recomendada pode
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ser diferenciada sobre diferentes plantas de cobertura, podendo ser atrasada
sobre leguminosas.

O requerimento de N pelo milho aumenta nos intervalos 31 a 59
Das, 59 a 88 Das e 88 a 126 Das, com acimulos de 23, 47 e 64 kg ha™ de N,
respectivamente, para cada intervalo, e considerando a média de todas as
plantas de cobertura e pousio das duas safras (Tabela 4.10). A partir destes
actimulos se obtém uma taxa diaria de absorgéo de N de 0,8, 1,6 e 1,7 kg ha™,
respectivamente, para estes intervalos de tempo. Na parcela descoberta, para
estes mesmos periodos, a taxa de absorgao de N foi de 0,9, 1,9 e 1,3 kg ha™,
respectivamente, verificando-se tendéncia inclusive superior nos dois primeiros
periodos e inferior no intervalo 88 a 126 Das. Estes dados evidenciam o
potencial deste solo de prover N para a cultura do milho e o aporte adicional
das plantas de cobertura na ultima fase avaliada.

Entre as safras, verificou-se diferenca na matéria seca, no N
acumulado e na concentragdo de N (Tabela 4.10). No inicio do ciclo do milho
0s maiores valores nas trés variaveis foram encontrados na safra 2005/06,
enquanto que nas avaliagdes mais proximas ao final do ciclo os maiores
valores correspondem aos da safra 2006/07. Um dos fatores que podem
explicar este fato € a maior precipitacao inicial na safra 2005/06 em relacao a
safra 2006/07. Ao total foram 142 mm a mais entre 0 manejo e a semeadura, e,
128 mm a mais desde a semeadura até 31 Das. Esta maior precipitagcao pode
ter favorecido a mineralizagdo de N das plantas de cobertura e a absorgao de
N pelo milho nos estadios iniciais, mas por outro lado, pode ter favorecido a
perda em profundidade de N-nitrato, diminuindo o estoque de N para as datas
posteriores na safra 2005/06. Desde o manejo até 31 Das a precipitagao total
na safra de 2005/06 foi de 451 mm, 271 mm a mais em relagdo a safra
2006/07. Posteriormente, entre os 31 e 88 Das, periodo em que se iniciou a
alta absorcao de N pelo milho a precipitacdo foi maior na safra 2006/07, sendo
as precipitagdes semelhantes entre as safras no seguinte periodo (88 a 126
Das). Esta distribuicdo da chuva pode ter determinado a maior concentragao e
acumulo de N no milho na safra 2006/07 (Tabela 4.10). Estes dados indicam a
influéncia da precipitagado na absor¢géo de N do milho, devendo ser considerada

na avaliacao da dindmica do N no sistema solo — planta.
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A recuperagao do N aportado pelas plantas de cobertura pelo
milho pode ser obtida pela diferengca entre o N absorvido pelo milho sob a
planta de cobertura e o absorvido na parcela descoberta, dividindo esta
diferencga, pela quantidade de N acumulado pela planta de cobertura (Amado et
al., 1999; Giacomini et al., 2004). Esta avaliagao foi denominada recuperacao
aparente de N por Giacomini et al. (2004) e recuperacédo relativa de N por
Amado et al., (1999). Este calculo pode superestimar a recuperagdo de N,
considerando que a adigdo do residuo vegetal pode produzir mineralizagéo
adicional do N do solo “efeito priming” (Kuyakov et al. 2000) ou ainda melhorar
as condicdes de desenvolvimento do milho, propiciando, por exemplo, uma
maior exploragao radicular, resultando numa comparagao de absorcdo de N
pelo milho entre planta de cobertura e parcela descoberta realizada em
condicdes diferenciadas. Além desta limitacdo, a decomposicdo ndo completa
dos residuos remanescentes das plantas de cobertura determina que o N
permanec¢a na forma orgénica e nao seja disponivel para ser absorvido pelo
milho. Nesse caso, um ajuste do calculo pode ser realizado considerando o N
mineralizado dos residuos vegetais e ndo o N total acumulado pelos mesmos.
Na Tabela 4.11 encontram-se a recuperagcdo aparente pelo milho do N das
plantas de cobertura considerando o N total acumulado e o N mineralizado das
plantas de cobertura, sendo neste ultimo caso chamado de recuperacao
aparente ajustada.

Nenhuma absorg¢ao adicional de N pelo milho foi determinada sob
as aveias (branca e preta), nabo forrageiro e consorcio (aveia branca +
ervilhaca) em relagdo a parcela descoberta na safra 2005/06, enquanto que na
safra 2006/07 esta tendéncia foi constatada apenas no tratamento com aveia
branca (Tabela 4.11). Amado et al. (1999) obtiveram valores negativos na
diferenca entre o N absorvido pelo milho sob aveia preta e parcela descoberta
e encontraram valores positivos sob consércio de aveia + ervilhaca e ervilhaca
em experimento de rotagcédo de culturas com 10 anos. Os valores negativos sob
aveia foram justificados por estes autores pela predominancia de imobilizagcao
microbiana do N.

A contribuicdo porcentual do N absorvido pelo milho da aveia
preta, ervilhaca, consércio e nabo forrageiro na safra 2006/07 foram,

respectivamente, 10%, 12%, 14% e 4%. A partir destes valores e dos valores
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negativos da primeira safra se verifica que a maior propor¢cédo do N absorvido
pelo milho correspondeu ao N nativo do solo. Neste sentido, Silva et al. (2006b)
trabalhando com N marcado em Latossolo Vermelho do Cerrado, encontraram
que 60% e 70% do N absorvido pelo milho era proveniente do solo,
respectivamente, sob cobertura de crotalaria (Crotalaria juncea L.) e milheto
(Pennisetum americanum L. Leeke), e em apenas 12% e 6%, respectivamente,
eram derivados destas plantas de cobertura. Varios pesquisadores destacam a
predominante absorcdo do N nativo do solo pelo milho em estudos em
Latossolo Vermelho do Cerrado (Figuereido et al., 2005), podendo ser o solo o

principal destino do N adicionado via plantas de cobertura (Silva et al., 2006bc).

TABELA 4.11 Recuperagao aparente e recuperagdo aparente ajustada de N
pelo milho em sucessao a diferentes plantas de cobertura.

Tratam.  ------- N milho - ------ - - - N planta cobertura - - - Recuperagéo N pelo milho
Acumulado N ;')\}adnta cob. Acumulado  Mineralizado' Aparente2 A_parentes
— N descob. ajustada
---------------------------- 2005/06 - - - === === --mmmmme oo
133 Das™ 133 Das Manejo 140 Dam® 133 Das 133 Das
----kgha'----- ----kgha™-----  oa.-. % -----
Pousio 119 14 51 36 27 38
AB 102 -3 67 45 (-) (-)
AP 87 -18 81 48 (-) (-)
EC 128 23 80 61 29 38
AB+EC 105 -1 108 79 (-) (-)
NF 96 -9 75 53 (-) (-)
Desc. 105 -- -- -- --
---------------------------- 2006/07 == == == === -cm e e
119 Das” 119 Das Manejo 163 Dam’® 119 Das 119 Das
----kgha'----- ----kgha'-----  oo.-. Upmmmm -
Pousio 207 46 27 20 >100 >100
AB 125 -36 72 49 (-) (-)
AP 178 17 67 46 25 36
EC 185 23 127 101 18 23
AB+EC 187 26 112 96 23 27
NF 167 6 94 71 6 8
Desc. 161 -- -- -- -- --

'A partir da determinac&o do N remanescente “((N acumulado milho sob planta cobertura — N acumulado milho parcela
descoberta) / N acumulado planta cobertura manejo); (N acumulado milho sob planta cobertura — N acumulado milho
parcela descoberta) / N mineralizado pela planta cobertura); “dias apos semeadura do milho; *dias apo6s manejo planta
de cobertura; diferenga entre Dam e Das foram 19 e 14 dias respectivamente para as safras 2005/06 e 2006/07.

A partir do N absorvido pelo milho sob pousio aos 126 Das (163
kg ha™), e do N mineralizado dos residuos vegetais neste tratamento (28 kg
ha™') (Tabela 4.11), média das duas safras, o solo forneceu para o milho 135 kg
ha' de N. Por outro lado, ao se considerar a parcela descoberta, na qual a
totalidade do N acumulado pelo milho deve provir da mineralizagédo do N do
solo, o fornecimento foi de 133 kg ha™. Verifica-se com estes dados o potencial
deste solo em fornecer N as culturas agricolas, que em média foi de 134 kg

ha™' (pousio e descoberto) aos 126 Das, utilizando-se o milho como planta
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indicadora e, o limitado aporte de N pelas plantas de cobertura especialmente
gramineas e nabo forrageiro.

A recuperagao aparente de N foi positiva apenas na ervilhaca e
pousio na primeira safra e foi negativa somente sob a aveia branca na segunda
safra, derivados respectivamente, da maior ou menor absorgao de N pelo milho
sob estes tratamentos em relagdo a parcela descoberta (Tabela 4.11). A
consideragdo do N efetivamente mineralizado dos residuos aumentou a
estimativa de recuperagdo do N pelo milho. Giacomini et al. (2004)
encontraram recuperagdo aparente de N pelo milho de 8,9%, 35,4%, 35% e
27%, respectivamente, para aveia preta, ervilhaca, nabo forrageiro e consorcio,
média de trés anos, considerando como referéncia o sistema pousio. Estes
valores foram superiores aos encontrados neste estudo o qual pode estar
relacionado ao solo com menor potencial de fornecer N, observando que foi um
Argissolo Vermelho distroférrico arénico (150 g kg™ argila).

Estes dados revelam a importancia de aumentar os estoques de
N no solo no tempo, sendo a rotacdo de culturas com introdugdo de
leguminosas solteiras ou consorciadas uma ferramenta efetiva para esse
objetivo, como ja demonstrado por Lovato et al. (2004) em experimento de
longa duragdo. Por outro lado, ainda existe o desafio de acumular N na forma
labil no solo. Finalmente deve-se considerar que a soja, a qual trata-se da
principal cultura na producédo de graos da regiao, apresenta indice de colheita
de N de 80% ou mais (Alves et al., 2006), sendo sua utilizagao limitada para o
aporte de N ao sistema, reforgando a necessidade de utilizar leguminosas de

inverno como plantas de cobertura no sistema de produgao de gréos da regiao.

4.3.3.2 Rendimento do milho em sucessédo a diferentes
plantas de cobertura
O rendimento de grdos do milho apresentou a mesma tendéncia
nas safras 2005/06 e 2006/07 (Tabela 4.12) e apresentou relagdo com a
concentracao de N no tecido do milho determinada aos 88 e 126 Das (Tabela
4.10 e Figura 4.3). O rendimento foi maior nos tratamentos com ervilhaca,
ervilhacataveia branca e pousio, sendo menor nos demais tratamentos os
quais nao se diferenciaram entre si. O maior rendimento alcangado pelo milho

quando antecedidos por ervilhaca e consorcio deve estar relacionado com o
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maior aporte de N e a menor relagado C/N destas, porém estas justificativas néo
correspondem para o0 pousio, que apresentou o menor aporte de N e uma
relacdo C/N semelhante as gramineas. O alto rendimento em pousio pode
estar relacionado a menor quantidade de matéria seca com alta relagao C/N
produzida por este tratamento em relagao as gramineas e nabo forrageiro, 70 e
40%, respectivamente, para as safras 2005/06 e 2006/07, que poderia diminuir
o potencial de imobilizacado de N, pela menor adicdo de carbono mineralizavel.
Por outro lado, sob a parcela descoberta verificou-se rendimento superior em
2,14 e 0,81 Mg ha”', respectivamente, em relacdo as gramineas e nabo
forrageiro, média de duas safras. Este resultado corresponde com a tendéncia
na concentracdo de N no milho e com a disponibilidade de N mineral do solo
antes da alta taxa de absorcdo de N pelo milho sob parcela descoberta e

pousio em relagdo as gramineas e nabo forrageiro.

TABELA 4.12 Rendimento de gréos de milho em sucesséo a diferentes plantas
de cobertura, pousio e parcela descoberta, sem adubacao
nitrogenada. Safras 2005/06 e 2006/07.

Tratamentos Rendimento graos milho

2005/06 2006/07 Média®

---------- Mgha' ----------

Pousio 9,13 11,15 10,14 ab’
Aveia branca 6,08 8,45 7,27 c
Aveia preta 5,10 8,96 7,03 ¢c
Ervilhaca comum 11,21 12,51 11,86 a
Aveia branca 1/3+Ervilhaca comum 2/3 9,81 10,89 10,35 ab
Nabo forrageiro 6,84 10,13 8,48 bc
Descoberta® 7,52 11,07 9,29
Média 8,03 B* 10,35 A 9,19
CV % nas parcelas (safras) 16
CV % nas subparcelas (tratamentos) 13

'Letras mintisculas comparam médias na coluna e maitisculas na linha (teste de Tukey P<0,05 ); “ndo houve interagéo
entre anos e tratamentos; *analizado separadamente.

Comparando as médias no rendimento de milho por ano, verifica-
se que a ultima safra foi superior em 2,32 Mg ha™'. Esta mesma tendéncia foi
encontrada na concentracdo de N e no acumulo de N no milho e deve estar
relacionada com a maior disponibilidade hidrica na segunda safra,
principalmente nos periodos de alta absor¢cédo de N pelo milho.

Estes resultados indicam a necessidade de investir na pesquisa
em leguminosas e consorcios com leguminosas como culturas antecedentes ao
milho. Considerando, além disso, as condi¢gdes de baixa temperatura da regiao

e da fertilidade do solo construida no tempo e favorecida por mais de duas
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décadas de plantio direto que devem favorecer o desenvolvimento das
leguminosas. Finalmente pode-se destacar o alto rendimento do milho nas
condigdes de solo, clima e manejo estudado, que alcangou uma média geral,

nas duas safras, de 9,19 Mg ha™" de gréos, sem adubac&o nitrogenada.

4.4 Conclusdes

Maior potencial de disponibilizar N no ciclo do milho ocorre sob
ervilhaca, consorcio ervilhaca + aveia branca e nabo forrageiro em relagao as
gramineas; devido ao maior acumulo de N na matéria vegetal e ao maior
porcentagem de mineralizagdo de N apds 0 manejo.

O N nitrato € a forma predominante de N mineral do solo, e
discrimina a disponibilidade de N na camada superficial do solo sob plantas de
cobertura de diferentes familias, alcangando valores maximos antes da alta
taxa de absorcdo de N pelo milho. Maior disponibilidade de N nitrato na
camada superficial do solo €& determinada sob a leguminosa, menor sob as
gramineas e intermediaria sob consoércio (leguminosa + graminea), nabo e
pousio, até 40 dias apds o manejo das plantas de cobertura, em plantio direto.

O N na biomassa microbiana ndo se diferencia na camada 0-0,1
m sob diferentes plantas de cobertura em plantio direto, e corresponde a 32 kg
ha' de N. A atividade de urease é inferior sob pousio e parcela descoberta
indicando que os residuos aumentam a atividade desta enzima.

Maior rendimento de milho € obtido sob ervilhaca e consércio
(ervilhaca + aveia branca) em relagdo as gramineas e nabo forrageiro como
cultura antecedente, considerando duas safras de cultivo. A concentragcado de N
no milho corresponde com a diferenga encontrada no rendimento em graos.

Considerando as duas safras, o N absorvido pelo milho sob
parcela descoberta e pousio corresponde a uma quantidade média de 134 kg
ha™' e indica o alto potencial do Latossolo em prover N durante o ciclo do milho.

O milho possui alto potencial de rendimento em graos na regiao,
sendo necessarias pesquisas que incluam leguminosa como cultura
antecedente ao milho, seja como cultura solteira, bem como consércio, pelo
efeito residual positivo no rendimento do milho e diminuir os requerimentos de

N fertilizante no curto prazo, e, incorporar N no sistema solo no longo prazo.



5. ESTUDO Il
ADUBACAO NITROGENADA DO MILHO CULTIVADO APOS PLANTAS DE
COBERTURA EM PLANTIO DIRETO NO CENTRO-SUL DO PARANA

5.1 Introducéao

A adequada recomendagao de adubagdo nitrogenada no milho
requer uma abordagem regionalizada que considere condigbes semelhantes de
clima, solo e sistema de manejo. Este fato deriva da alta dinamica e do
potencial de perdas deste elemento em forma gasosa ou por lixiviagao,
processos estes condicionados pelos fatores mencionados.

Na pesquisa brasileira se verifica estudos classicos de adubagéao
nitrogenada do milho, avaliando-se doses, épocas e fontes, sendo na ultima
década, enfatizado estes estudos, em sistema de plantio direto (PD). Verifica-
se que no Sul do Brasil foi publicado um numero expressivo de trabalhos
focalizando o efeito da cultura antecedente na disponibilidade de N e,
consequentemente, na adubagao nitrogenada (Gongalves et al., 2000; Amado
et al., 2000; Aita & Giacomini, 2003; Aita et al., 2004, Silva et al., 2006a). Ja
nas regides Centro-oeste e Sudeste do pais se observa um aumento nas
publicagdes com nitrogénio marcado objetivando estudar os caminhos que o N
percorre no ambiente (Scivittaro et al., 2003; Ambrosano et al., 2003; Silva et
al., 2006bc; Lara Cabezas et al., 2005; Gava et al., 2006). Em ambas regides
também tem sido observado trabalhos de avaliagdo de perdas gasosas de
nitrogénio pela aplicagéo de diferentes fontes de N e sistemas de preparo (Lara
Cabezas et al., 1997; Da Ros et al., 2005).
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As plantas de cobertura tem seu uso preconizado no sistema PD
e, quando sua biomassa é adicionada a superficie do solo, exercem efeito
diferenciado na dindmica do N do solo, em relagdo ao preparo convencional, no
qual, a mesma é incorporada ao solo por aragao e gradagens (Aulakh et al.,
1991; Ernani et al., 2002; Sainju et al., 2007). Por outro lado, as plantas de
cobertura apresentam diferente potencial de disponibilizar N a cultura em
sucessao devido a variagdo no acumulo de N e as caracteristicas intrinsecas
das mesmas (Silva et al., 2006a; Aita & Giacomini, 2003) e também, pela
interacdo planta de cobertura e solo (Ernani et al., 2005). Estes processos
diferenciados em fungdo da espécie de planta de cobertura e tipo de solo,
condicionado pelo clima e o sistema de PD, demanda estudos regionais que
permitam um aproveitamento efetivo do potencial das plantas de cobertura em
prover N para a cultura do milho, considerando a alta demanda por N desta
cultura.

No Centro-Sul do Parana o PD é o sistema de preparo
consolidado na producdo de graos. O milho ocupa aproximadamente 30% da
area agricola no periodo estival, apresentando um alto potencial de rendimento
nesta regido. A uréia é o fertilizante nitrogenado amplamente utilizado, sendo
recomendada uma dose média de 150 kg ha” de N, tendo sido publicado
recentemente um boletim técnico com um sistema de recomendacido de
nitrogénio para o milho (Fontoura & Bayer, 2008).

Por outro lado, uma ferramenta que pode contribuir para o
diagndstico da necessidade de N e para o ajuste do manejo da adubacéo
nitrogenada no milho é a avaliacdo do N mineral do solo. O teste mais citado
que avalia o N mineral do solo é o de pré-aplicacdo de N em cobertura, o qual
visa determinar a disponibilidade de N-nitrato antes do inicio da alta taxa de
absor¢cao de N pelo milho (Magdoff et al., 1984; Rambo et al., 2004b). A
avaliacdo do N mineral do solo assim como variaveis na planta pode contribuir
significativamente para tornar a adubacido nitrogenada mais flexivel e
incrementar a eficiéncia desta pratica de maneira a diminuir custos ao produtor
e aumentar a prote¢cdo ambiental (Rambo et al., 2008).

Perguntas que nortearam este trabalho foram: existe efeito das
plantas de cobertura na volatilizagao de N-uréia em plantio direto?; qual o efeito

do uso de plantas de cobertura de diferentes familias quanto a dose e época de
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aplicagao da adubacao nitrogenada na cultura do milho em plantio direto?; a
determinacdo do N mineral do solo poderia constituir-se em ferramenta util no
manejo da adubagéao nitrogenada?.

Este estudo baseia-se nas seguintes hipoteses:

As plantas de cobertura que antecedem o milho afetam a
dinamica de N no sistema solo-planta devendo ser considerado na
determinacao da dose e época de aplicagdo da adubacéo nitrogenada.

O nitrogénio mineral do solo é um indicador potencial no manejo
da adubagao nitrogenada no milho, em plantio direto no Centro-Sul do Parana.

Os objetivos deste estudo foram:

- Avaliar a volatilizacdo de N-NHj3 pela aplicagdo de N-uréia na
cultura do milho cultivado apds aveia branca e ervilhaca, em plantio direto.

- Determinar a dose de aplicacdo de N-uréia no milho cultivado
apos diferentes plantas de cobertura de outono/inverno em plantio direto.

- Avaliar a época de aplicagado de N-uréia no milho cultivado apés
plantas de cobertura de inverno, em plantio direto.

- Determinar a dindmica de N-mineral do solo durante o ciclo do
milho cultivado apods diferentes plantas de cobertura e com diferentes doses e
épocas de aplicacdo de N mineral na forma de uréia, em plantio direto.

- Avaliar o N-mineral do solo como ferramenta para o manejo da

adubacéao nitrogenada do milho.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Localizacgéo, clima e solo

A localizagdo, a caracterizacdo do clima e solo do local do
experimento estd em material e métodos do Estudo I. Na Tabela 5.1 séo
apresentadas algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area
experimental, das safras 2005/06 e 2006/07.

TABELA 5.1 Andlise de solo da area experimental nas safras 2005/06 e
2006/07, na profundidade de 0-0,1 m.

Ano  Prof. pH Indice A" Ca” Mg~ K  A+H CTC P MO  Argila
SMP
. cmoldm® - - - - oo mg dm” -gkg'-
05/6 001 53 55 0,1 5,3 22 042 77 16 10 59 560
06/7 001 53 55 0,2 9,3 30 095 77 21 8 54 560
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5.2.2 Delineamento experimental, tratamentos e manejo do
experimento
O experimento foi conduzido nas safras 2005/06 e 2006/07. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas (12,8 x 10 m) consistiram de
seis espécies de plantas de cobertura de outono/inverno e as subparcelas (3,2
x 5 m) de formas de manejo da adubacgédo nitrogenada no milho (doses e
épocas). Os detalhes dos tratamentos das parcelas e subparcelas se

apresentam na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 Tratamentos e manejo do experimento nas safras 2005/06 e
2006/07.

Dados experimentais

Safra 2005/06

Safra 2006/07

Tratamentos: Parcelas

Aveia branca UFRGS 19 (Avena

Aveia branca FAPA 5 (Avena

sativa L.) sativa L.)
Aveia branca segundinha (Avena Ervilha forrageira (Pisum sativum
sativa L.) L arvense)
Aveia preta (Avena strigosa Aveia preta (Avena strigosa
Schieb) Schieb)
Ervilhaca comum (Vicia sativa L.) Ervilhaca comum (Vicia sativa L.)
Nabo forrageiro Raphanus sativus Nabo forrageiro (Raphanus
L. oleiferus Metzg.) sativus L. oleiferus Metzg.)
Cevada (Hordeum vulgare) Serradela  (Ornithopus  sativus
Brot.)
Tratamentos: Subparcelas
N aplicado semeadura + 0+0=0 0+0=0
N aplicado cobertura = 0+ 100 =100 0+ 100 =100
Total N (kg ha™) 0+ 150 =150 0+ 150 =150
0 + 200 = 200 0+ 200 =200
0 + 250 = 250 40+ 0=40
40 + 60 =100 40 + 60 =100
40 + 110 =150 40 + 110 = 150
40 + 160 = 200 40 + 160 = 200

Fonte de N

Planta cobertura

Uréia (45-0-0)

Uréia (45-0-0)

-Adubagéo 0-0-0 0-0-0

-Semeadura 01/06/2005, em plantio direto 26/05/2006, em plantio direto
-Manejo 21/09/2005, com rolo faca 12/09/2006, com rolo faca
Milho:

-Variedade P 30P70 P 30P34

-Semeadura 10/10/2005, em plantio direto 26/09/2006, em plantio direto

-Espacamento fileiras
-N° plantas ha™
-Adubacgéo P20s5 e K0
-Adubacdo N

0,8 m

66137 (+3338)
0-80-80, na semeadura
Segundo tratamentos

0,8 m

65043 (+3679)
0-80-80, na semeadura
Segundo tratamentos

-Primeira cobertura 8/11/2005 (V4) 31/10/2006 (V4)
-Segunda cobertura 2/12/2005 (V8) 21/11/2006 (V8)
-Amostragem de planta 20/02/2006 22/02/2007
-Colheita 27/03/2006 03/2007
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5.2.3 Determinagdes realizadas e amostragem do solo

As determinacbes nas plantas de cobertura e no milho foram
realizadas nas safras 2005/06 e 2006/07. As avaliagbes no solo foram
realizadas na safra 2006/07.

A amostragem do solo foi realizada apés o manejo das plantas de
cobertura, sendo efetuada no centro das entrefileiras do milho, na profundidade
de 0-0,1 m, com trado calador. Foram obtidas oito amostras simples nas
parcelas sob diferentes plantas de cobertura antes da aplicagcdo da cobertura
nitrogenada e cinco amostras simples apds a aplicagao do N, nas subparcelas.
Em cada situagdo as amostras simples foram misturadas para a obtengao de
uma amostra composta. As subparcelas amostradas foram as que receberam
todo o N em cobertura, nas doses 0, 100 e 200 kg ha™' de N-uréia.

Antes da aplicacdo da adubacao de cobertura em 18/10/2006 (38
dias apés o0 manejo das plantas de cobertura) também foi amostrada a camada
0,1-0,2 m. Proximo ao final do ciclo do milho (7/02/2007) foram amostradas as
camadas 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,6 m na parcela com
ervilhaca e nas doses 0 e 200 kg ha™' de N-uréia.

A excecao da amostra do solo destinada para a determinagao de
N mineral, a qual foi realizada imediatamente apds a coleta, o restante do solo
foi acondicionado em sacos plasticos, os quais foram rotulados e dispostos em

caixa térmica com gelo.

5.2.3.1 Volatilizacdo de N-NH;

A volatilizagdo de N-NHs3 foi determinada nas subparcelas com
aveia branca e ervilhaca comum que receberam as doses 0, 100 e 200 kg ha™
de N-uréia, aplicados totalmente em cobertura.

Os coletores, procedimentos e metodologia de analises para a
determinacao da volatilizagdo de N-NHj3; correspondem as mesmas descritas

no Estudo I.

5.2.3.2 Nitrogénio mineral do solo
O nitrogénio mineral do solo na camada 0-0,1 m foi determinado
em cinco datas durante o ciclo do milho (25/09, 18/10, 30/10, 4/12/06 e
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7/02/07). Na profundidade de 0,1-0,2 m e no perfil do solo foram avaliados em
unica vez, respectivamente, nas datas 18/10/2006 e 7/02/2007.

Os procedimentos realizados na amostragem, metodologia de
analise e apresentacgao dos resultados correspondem aos mesmos descritos no
Estudo I.

5.2.3.3 Matéria seca das plantas de cobertura e do milho

A producdo de matéria seca das plantas de cobertura foi
determinada no momento do manejo das mesmas, sendo a amostragem
realizada numa area de 0,25 m? A produgdo de matéria seca do milho foi
determinada através da coleta de uma planta, por tratamento e repeticdo, em
cada safra. As datas de amostragem das plantas de cobertura e do milho s&o
apresentadas na Tabela 4.2. O material coletado, seja de planta de cobertura

ou de milho, foi seco em estufa a 65 °C até massa constante e pesado.

5.2.3.4 Nitrogénio total na planta de cobertura e no milho

A quantidade de N acumulado nas plantas de cobertura e no
milho foi determinada nas amostras utilizadas na determinagéo da producao de
matéria seca. Estas amostras foram trituradas em moinho de plantas, obtendo-
se uma moagem inicial, posteriormente, foram homogeneizadas,
subamostradas e moidas novamente em moinho de facas, peneirando-as a 1,0
mm. Desse material, utilizou-se 0,200 g para a determinagéo do N total.

A metodologia utilizada na determinagdo dos teores de N no
tecido do milho e das plantas de cobertura foi a mesma aplicada no Estudo |. A
partir da concentragao do N total e da matéria seca, das plantas de cobertura
(no manejo) e do milho (grdo pastoso), foi estimado o N absorvido,

respectivamente.

5.2.3.5 Rendimento de graos do milho
O rendimento em grdo do milho foi determinado por meio de
colheita manual das duas fileiras centrais da parcela, sendo os resultados

expressos em Mg ha™', com 13% de umidade.
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A populagao de plantas de milho foi determinada em cada parcela
na superficie demarcada para a colheita e calculada em plantas ha™ (Tabela
5.2).

5.2.4 Analise estatistica

A produgao de matéria seca, a concentragdo de N e N absorvido
pelas plantas de cobertura foram analisados por safra segundo um
delineamento experimental em blocos casualizados e trés repeticoes.

A volatilizacdo acumulada de N foi analisada por data de
aplicacao e em forma conjunta, segundo um delineamento experimental em
blocos casualizados com parcelas subdivididas e trés repeticdes. As plantas de
cobertura ocuparam as parcelas e as doses de N aplicadas as subparcelas. A
taxa de volatilizagdo também foi analisada segundo este mesmo delineamento
experimental e por data de medicao.

As épocas de aplicagao de N foram avaliadas por safra a partir do
rendimento de grdos e da concentragdo de N no milho, segundo um
delineamento experimental em blocos casualizados com parcelas subdivididas
e trés repeti¢des. As plantas de cobertura ocuparam as parcelas e as doses de
N aplicadas as subparcelas. Quando a analise da variancia acusou diferenca
significativa, os tratamentos foram comparados por contrastes ortogonais
quando houve interacao entre plantas de cobertura e dose de N e, por teste de
Scott-Knott quando nao houve interagao.

As doses de N aplicadas foram avaliadas por safra, a partir do
rendimento de grdos, segundo um delineamento experimental em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e trés repeticdées. Quando a analise da
variancia acusou diferenca significativa, os tratamentos foram avaliados por
regressao.

O N mineral da camada superficial do solo, nas parcelas sem
aplicagcédo de N-uréia, foi avaliado por data de amostragem segundo um
delineamento experimental em blocos casualizados. Quando a analise da
variancia acusou diferenga significativa, os tratamentos foram avaliados por
teste de Scott-Knott. Apdés a adubagdo nitrogenada, o N mineral do solo foi

avaliado pelo teste t quando analisados pares de tratamentos e, em blocos
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casualizados em parcelas subdivididas quando analisados sob as plantas de
cobertura (parcelas) nas doses 0, 100 e 200 kg ha™' de N-uréia (subparcelas).

As anadlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SISVAR versao 4.6, desenvolvido na Universidade Federal de Lavras (Ferreira,
2000).

5.3 Resultados e discusséo

5.3.1 Caracterizacao das plantas de cobertura

O milho cultivado apos diferentes plantas de cobertura foi
avaliado em 2005/06 e 2006/07, no entanto, duas espécies de plantas de
cobertura foram diferentes nos anos agricolas, por isso a andlise estatistica foi
realizada por safra. A producéo de matéria seca ndo deferiu significativamente
entre as plantas de cobertura nos dois anos, assim como o N acumulado por
estas na primeira safra. O N acumulado foi superior nas leguminosas (ervilhaca
e ervilha forrageira) em relacdo as demais plantas de cobertura na safra
2006/07 (Tabela 5.3). Estes resultados indicam a variabilidade e o alto
potencial no rendimento de matéria seca e N absorvido destas plantas de
cobertura na regido, sendo recomendada sua avaliagdo em cada safra para o
manejo da adubagao nitrogenada.

A concentragao de nitrogénio no tecido mostrou-se mais sensivel
para discriminar os tratamentos e foi superior nas leguminosas, nos dois anos,
em relagdo as gramineas e nabo forrageiro (Tabela 5.3). Este resultado é
coerente com o citado na literatura. Entretanto, observa-se que o nabo
forrageiro apresentou uma concentracdo semelhante ao das gramineas em
2005 e inclusive inferior no segundo ano. Oliveira (1994), em avaliagdes
realizadas por quatro anos, menciona uma faixa na concentragédo de nitrogénio
no nabo forrageiro de 1,52 a 2,84%. Ja Strieder et al. (2006) encontraram igual
concentracdo de N em ervilhaca e nabo. Estes resultados indicam a
variabilidade na concentracdo de N no nabo forrageiro, que poderia estar
relacionada ao momento de amostragem, e indicam a necessidade de verificar

o teor de N desta planta de cobertura em cada situacgao.
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TABELA 5.3 Matéria seca e nitrogénio nas plantas de cobertura no momento
do manejo. Safras 2005 e 2006.

Plantas de cobertura Safras
2005 2006
Matéria seca Média
smmmmeees Mgha'----------
Aveia branca UFRGS 19 5,18 ns? - -
Aveia branca’ 3,41 8,34 ns 5,64°
Aveia preta 4,35 4,90 4,62
Cevada 4,10 - 410
Ervilha forrageira - 6,71 6,71
Ervilhaca comum 3,99 7,03 5,51
Nabo forrageiro 5,82 5,89 5,85
Serradela - 4,77 4,77
Média 4,47 6,58
Coeficiente variagéo (%) 24,9 14,9
Concentragédo de N Média
____________ O e e e
Aveia branca UFRGS 19 1,27 b - -
Aveia branca’ 1,36 b 117 ¢ 1,27°
Aveia preta 1,53 b 1,13 ¢ 1,33
Cevada 1,13 b - 1,13
Ervilha forrageira - 1,74 b 1,74
Ervilhaca comum 2,03 a 2,27 a 2,15
Nabo forrageiro 1,26 b 1,02d 1,14
Serradela - - --
Média 1,43 1,47
Coeficiente variagéo (%) 17,4 3,1
N acumulado Média
---------- kgha'----------
Aveia branca UFRGS 19 66 ns - -
Aveia branca’ 46 98 ¢ 70°
Aveia preta 67 55d 61
Cevada 46 - 46
Ervilha forrageira - 117 b 117
Ervilhaca comum 81 160 a 120
Nabo forrageiro 73 60 d 66
Serradela - - --
Média 63 98
Coeficiente variacéo (%) 25,5 12,9

'Aveia branca Segundinha em 2005/06 e Aveia branca Fapa 5 em 2006/07; “‘comparam médias na coluna (teste de
Scott-Knott P<0,05 ); *média das trés Aveias brancas.

A partir do N remanescente nos residuos das plantas de
cobertura determinado no Estudo Il, para aproximadamente os 40 e 150 dias
apos o manejo (Dam) e do nitrogénio acumulado neste estudo, foi estimado o
N mineralizado pelas plantas de cobertura para a cultura do milho, em cada
safra (Tabela 5.4). Aos 40 Dam o N mineralizado das gramineas, leguminosas
e nabo forrageiro foi, respectivamente, 29, 58 e 32 kg ha™; ja aos 150 Dam
alcancou, respectivamente, 39, 91 e 51 kg ha™', média das duas safras. Estes
resultados evidenciam o maior potencial das leguminosas de prover N a cultura
em sucessao, seja pelo maior acumulo ou pela maior taxa de mineralizagao do
N absorvido. Além disso, a leguminosa adiciona N oriundo de fora do sistema
solo-planta, sendo que nas espécies gramineas e nabo forrageiro a maior parte

do N é resultante da reciclagem do N do solo. Por outro lado, se verifica a
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insuficiéncia do N fornecido pelas plantas de cobertura, especialmente das nao
leguminosas, em relagdo ao N extraido pelo milho, 84 a 336 kg ha' de N, para

uma faixa de rendimento de 3 a 12 Mg ha™' de gréos (Raij et al., 1997).

TABELA 5.4 Nitrogénio mineralizado pelas plantas de cobertura nas safras

2005/06 e 2006/07.
Plantas cobertura Nitrogénio mineralizado®
40 Dam’ 150 Dam
2005/06  2006/07  Média 2005/06 2006/07 Média
————————————————— kgha'----ccmmomaaa oo

Aveia branca UFRGS 19 32 -- -- 44 -- --
Aveia branca® 22 48 34 30 65 46*
Aveia preta 33 27 30 44 36 40
Cevada 22 -- 22 30 -- 30
Ervilha forrageira -- 57 57 -- 90 90
Ervilhaca comum 40 78 59 62 123 92
Nabo forrageiro 36 29 32 56 46 51

Serradela - - - - - —

'Dias apés o manejo da planta de cobertura; 40 Dam o N mineralizado é 49% e 150 Dam o N
mineralizado é 66% nas gramineas e 77% nas leguminosas e nabo forrageiro; *Aveia branca Segundinha
em 2005/06 e Aveia branca Fapa 5 em 2006/07; *média das trés aveias brancas.

5.3.2 Adubacdo nitrogenada no milho cultivado apdés

diferentes plantas de cobertura

5.3.2.1 Volatilizagcdo de nitrogénio na forma de amoénia pela
aplicacdo de uréia em milho ap6s aveia branca e
ervilhaca comum

A volatilizacdo de N-NH3; foi determinada nos tratamentos com
aveia branca e ervilhaca, com aplicagéo de 0, 100 e 200 kg ha™' de N-uréia, em
duas vezes e integralmente em cobertura. Esta avaliagédo foi realizada na safra
2006/07.

Ao analisar a volatilizagdo acumulada de N-NH; de forma
conjunta (primeira e segunda cobertura), verificou-se que nao houve interagcao
entre plantas de cobertura e dose de N aplicada, indicando a mesma tendéncia
na volatilizagcdo de N-NH3 sob aveia branca e ervilhaca (Tabela 5.5). Esperava-
se maior volatilizagdo acumulada sob a aveia branca devido a maior atividade
da urease na camada 0-0,05 m do solo sob esta planta de cobertura e no
tecido da mesma (Tabela 4.9 do Estudo Il e Anexo 7). Este resultado indica
que outros fatores podem ter sido mais importantes na volatilizacido do que a
atividade da urease. A maior volatilizacdo de N-NH3; acumulada foi determinada

na maior dose de N-uréia aplicada e, os dados se ajustaram a uma equacgao
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linear, indicando que a volatilizagdo se incrementou 0,088 kg ha™' de N-NH3 por
kg ha”' de N aplicado (y=3,464+0,088X R?=0,99**). As porcentagens de N
volatilizados das doses de N-uréia aplicadas foram 75 e 8,7%,

respectivamente, para 100 e 200 kg ha™ (Tabela 5.5).

TABELA 5.5 Volatilizagdo total de N-NH; pela adubagdo nitrogenada de
cobertura do milho com uréia, aplicadas em duas vezes, sob
aveia branca e ervilhaca, em plantio direto. Safra 2006/07.

Dose total N’ Volatilizagdo de N-NH;

Aveia branca Ervilhaca comum Média® %>

------------- kgha'-------------
0 3,5 4,2 3,9b* -
100 13,5 9,3 11,4Db 7,5
200 21,2 21,6 21,4 a 8,7
Média 12,8 A° 11,7 A — —

'Aplicadas em duas vezes (31/10 e 21/11); “nao houve interagéo entre plantas de cobertura e dose de N;
3percentual de N volatilizado do N aplicado; *letras mintsculas comparam médias na coluna; ®letras
maiusculas comparam médias na linha (teste de Tukey P<0,05).

Ao discriminar a volatilizacdo acumulada de N-NH3 por aplicagao,
verifica-se que 76 e 75% da volatilizacado total, respectivamente, para as doses
100 e 200 kg ha™' de N-uréia, ocorreram apoés a segunda aplicagdo (Tabela
5.6). Apesar de ter sido obtida interagao entre plantas de cobertura e dose de N
na primeira data, ajustaram-se equacgdes lineares entre a volatilizagdo média
sob as duas plantas de cobertura e as doses de N para as duas datas de
aplicacdo, verificando-se que foi volatilizado 0,029 e 0,146 kg ha™' de N-NHs;
por kg ha”' de N aplicado, respectivamente, para a primeira e segunda
aplicagdo (y=2,009+0,029X R?=0,84** e y=1,454+0,146X R?*=0,99**). Este
comportamento diferenciado da volatilizacdo entre as duas datas de aplicacéo
deve estar relacionado, principalmente, com diferencas nas condigdes
climaticas e de umidade do solo entre os periodos, considerando que as doses
aplicadas em cada data foram as mesmas. Por outro lado se constata que o
porcentual de N-NHj; volatilizado foi semelhante nas duas doses de N, nas
duas datas de avaliagao. Neste sentido Overrein & Moe (1967) e Rodriguez &
Kiehl (1986) citam que a medida que aumenta a dose aplicada da uréia maior é
o potencial de perda de N por volatilizago.

Ao analisar a taxa de volatilizacido de N-NH3 nas cinco datas apds
as duas aplicacbes de N em cobertura, verificou-se que em apenas uma data,
apods a primeira aplicagao, houve interacdo entre plantas de cobertura e dose

de N, sendo que foi encontrada diferenga significativa entre doses de N e n&o
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entre as plantas de cobertura (Anexo 8). Por esta razdo é apresentada a taxa

de volatilizagdo média obtida sob as duas plantas de cobertura, na Figura 5.1.

TABELA 5.6 Volatilizagdo acumulada de N-NH; por data pela adubacao
nitrogenada da cobertura do milho com uréia, em duas vezes, sob
de aveia branca e ervilhaca comum, em plantio direto. Safra

2006/07.

Dose N' Volatilizacdo de N-NH;

Primeira cobertura Segunda cobertura

Aveiab.  Ervilhaca Média® Aveiab.  Ervilhaca Média®

--------------------- kgha ' ----co e
0 2,0c* 2,8b 2,4 1,5 1,5 15b
50 3.2b 23b 2,7 10,4 7,0 8,7 ab
100 48a 59a 53 16,5 15,7 16,1a
Média 3,3 3,6 9,4 A° 8,1 A

1Aplicadas duas vezes, em 31/10 e 21/11; “houve interacéo entre plantas de cobertura e dose de N; °Nao
houve interacao entre plantas de cobertura e dose de N; *letras mindsculas comparam médias na coluna;
®letras maitisculas comparam médias na linha (teste de Tukey P<0,05).
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FIGURA 5.1 Taxa de volatilizagdo de N-NHs3 pela adubagédo nitrogenada
fracionada do milho com N-uréia, ap6s a primeira (a) e segunda
cobertura (b). Média da aveia branca e ervilhaca.

A taxa de volatilizacdo de N-NHj3 foi superior apdés a segunda
aplicagao, corroborando os dados de maior volatilizagdo acumulada para esta
aplicagdo, como discutido anteriormente (Figura 5.1). Também, pode se
observar que a taxa de volatilizacdo alcanga os maiores valores em datas
proximas a aplicagdo da uréia obtendo-se, posteriormente, valores minimos.

Assim, na segunda aplicacdo a maior taxa foi determinada entre o terceiro e
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quinto dia apds a aplicacdo, 211 e 431 mg m? d™' de N-NHs, respectivamente,
para as doses 50 e 100 kg ha' de N-uréia, média das duas plantas de
cobertura. Estes dados confirmam que qualquer pratica para o controle da
perda de N-NH3 pela aplicagdo da uréia deve ser realizada logo apds a
aplicacao de N, de maneira a retardar os picos de volatilizacao (Rodriguez &
Kiehl, 1986).

As diferengas de precipitacdo, temperatura, umidade do solo
entre os periodos apos a primeira e segunda aplicagdo de N-uréia, devem estar
relacionadas as variacbes na taxa de volatilizacdo e, em consequéncia, da
volatilizagdo acumulada encontradas entre as aplicagdes.

Apds a primeira cobertura (31/10/2006) ocorreu uma precipitagéo
de 19,6 mm, a precipitacdo acumulada até o terceiro dia foi de 43,2 mm, e até
o sexto dia de 73,4 mm, que podem ter contribuido na dissolugédo da uréia, em
limitar a elevacdo do pH e a formagdo de amobnia, no transporte em
profundidade dos produtos da hidrélise da uréia, e no favorecimento da
adsor¢cdo de amoénio no solo (Figura 5.2 e Apéndice 1). Também, apos a
primeira aplicagdo de uréia, a umidade do solo permaneceu alta, e nao foi
observado processo de secagem expressiva do solo, obtendo-se uma média
de umidade nos primeiros dez dias seguintes a aplicacdo de 0,489 e 0,481 g
g', respectivamente, sob aveia branca e ervillhaca. J4 apdés a segunda
cobertura (21/11/06) verificou-se que apenas houve 5,8 mm de chuva
acumulada até trés dias apds da aplicagdo e de 12 mm até o quinto dia, valores
que nao foram suficientes para diminuir as perdas de N-NH; aos niveis
determinados na primeira aplicacdo. Assim, precipitagcao de baixa quantidade e
intensidade pode favorecer a dissolugao e hidrolise da uréia, mas sem limitar a
elevagcdo do pH e incorporar os produtos da hidrolise em profundidade,
favorecendo o processo de volatilizagdo (Craig & Wollum, 1982; Bouwmeester
et al. 1985).

Também, apdés a segunda cobertura nitrogenada verificou-se
maior temperatura do ar em relagado a primeira, principalmente, nos primeiros
cinco dias apds a aplicacdo, obtendo-se temperaturas médias de 19,6 °C e
20,4 °C, respectivamente, para a primeira e segunda cobertura (Figura 5.2).
Neste sentido, Volk (1959) determinou que a temperatura do ar esta

positivamente relacionada com a volatilizagdo. Também, considerando a
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diminuicdo da umidade do solo da profundidade 0-0,05 m, entre o dia da
aplicacdo e o terceiro dia, maior evaporagdo foi encontrada na segunda
aplicagdao em relacdo a primeira, correspondendo a valores de 5 e 1 mm,
respectivamente. Estes fatores também podem ter contribuido na maior

volatilizagdo encontrada apos a segunda aplicagao da cobertura.
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FIGURA 5.2 Precipitagao e temperatura de novembro de 2006 em Entre Rios,
Guarapuava. A primeira e segunda adubacdo de cobertura do
milho foram em 31/10 e 21/11.

No Estudo | foi encontrada maior volatilizacdo acumulada, 14% e
18% nas doses 80 e 160 kg ha™” de N-uréia, em relacdo a este estudo, que
apresentou perdas de 8% e 9% de N-NH; das doses 100 e 200 kg ha™,
respectivamente. O parcelamento da aplicacdo da cobertura contribuiu para
diminuir as perdas por volatilizagdo, devido a uma condigao climatica favoravel
para a incorporacao ao solo do N-uréia quando da primeira aplicagao. No
entanto, na segunda aplicacdo de N-uréia as porcentagens de N-NHj;
volatilizados foram de 14% e 15%, respectivamente, para as doses 50 e 100 kg
ha™', semelhantes, portanto, aos valores apresentados no Estudo I. Estes
resultados indicam que o simples parcelamento da adubacdo de cobertura

nitrogenada com uréia ndao garante menor perda por volatilizagdo e a menor
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volatilizagcdo estara relacionada a condi¢des climaticas na época de aplicagao,
quando aplicado a lango sob a cobertura, em plantio direto.

Finalmente, o porcentual volatilizado de N-NH3 foi o0 mesmo sob
as doses de N-uréia avaliadas e nao foi verificada diferenga na volatilizacao
sob a aveia branca e ervilhaca. No entanto, € de interesse a condugao de
experimentos de volatilizagcdo sob diferentes plantas de cobertura, observando
que a palha recebe a aplicagao a lango da adubacgédo nitrogenada de cobertura
em PD e, que pode haver diferencas na atividade da urease entre os residuos
de diferentes plantas de cobertura e na camada superficial do solo sob
diferentes plantas de cobertura, segundo os resultados do Estudo Il. Por outro
lado, com 100 e 200 kg ha™ de N-uréia, aplicados em duas vezes em doses
iguais, se verificou volatilizagdo maxima de 9% do N aplicado. No Estudo |,
com 160 kg ha™' de N-uréia aplicado numa vez e que coincidiu com condigdes
climaticas favoraveis para volatilizagdo do N-NH3;, o porcentagem de perda foi

de 18% do N adicionado, em PD, no Centro-Sul do Parana.

5.3.2.2 Epoca de aplicacdo de nitrogénio no milho

A adubacdo nitrogenada do milho, com e sem aplicagdo na
semeadura e sendo a cobertura aplicada em duas vezes, sob diferentes
plantas de cobertura, foi avaliada através do rendimento em graos e da
concentragcao de N na planta no enchimento de grdos do milho (estadio de gréao
pastoso). Estas variaveis foram consideradas devido ao menor coeficiente de
variag&o. A avaliagao foi realizada nas safras 2005/06 e 2006/07.

A época de aplicagdo do nitrogénio no milho a partir do
rendimento foi analisada por contrastes ortogonais sob cada planta de
cobertura, devido a interagao detectada entre plantas de cobertura e doses de
N aplicadas. Encontraram-se diferengas significativas entre os tratamentos sem
e com adubacado, sob todas as plantas de cobertura avaliadas e nas duas
safras (Tabelas 5.7 e 5.8). Em geral ndo se detectou diferenga significativa nos
contrastes com mesmas doses de N, porém com ou sem aplicagdo de N na
semeadura. Na safra 2005/06, foi encontrada diferenga significativa apenas no
contraste da dose 150 kg ha” de N sob aveia preta (graminea), na qual, o
maior rendimento se obteve com a aplicagao de parte do N na semeadura, néao

sendo detectada outras diferengcas. Em 2006/07, se determinou diferenca
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apenas na serradela (leguminosa), no mesmo contraste com dose 150 kg ha™
de N. Nesta dose o maior rendimento do milho se obteve com a aplicagéo total
de N em cobertura (Tabelas 5.7 € 5.8).

TABELA 5.7 Rendimento de graos e concentragdo de N na planta de milho no
estadio grao pastoso, em diferentes doses de N, com e sem
aplicacdo de N na semeadura e sob diferentes plantas de
cobertura. Safra 2005/06.

Contrastes A.branca A.branca Aveia Cevada Ervilhaca Nabo
UFRGS segundinha Preta comum  forrageiro
) so=scss===== Rendimento de grdos do milho - -----------
(O’I+0) X (O+CZ e 40+C) *%3 *% *% ok *% *k
(0+ C) X (40+ C) NS NS NS NS NS NS
(0+100) X (40+60) NS NS NS NS NS NS
(0+150) X (40+110) NS NS ** NS NS NS
(0+200) X (40+160) NS NS NS NS NS NS
cesssssscooos Concentragdode N no milho - ------------
(O+0) X (0+C e 40+C) **d *% *% *% *% *%
(0+C) X (40+C) NS * * NS NS *
(0+100) X (40+60) NS NS NS NS NS NS
(0+150) X (40+110) NS NS * NS NS **
(

0+200) X (40+160) NS ** NS NS NS **

Adubagao em semeadura + adubagdo em cobertura; “cobertura; d|feren(;a significativa pelo teste F: P<0,05 (*),
P<0,01 (**) e P>0,05 (NS); para o rendimento C.V. na parcela (plantas de cobertura) 6% e C.V. na subparcela (dose de
N) 6%; para a concentragao de N C.V. na parcela 21% e C.V. na subparcela 10%.

TABELA 5.8 Rendimento de graos do milho em diferentes doses de N, com e
sem aplicagcdo de N na semeadura e sob diferentes plantas de
cobertura. Safra 2006/07.

Contrastes A.branca A. Preta Ervilha Ervilhaca Nabo f. Serradela
(O1+O) X (0+CZ e 40+C) *% *% * *% *% *k
(0+C) X (40+C) NS NS NS NS NS NS
(0+100) X (40+60) NS NS NS NS NS NS
(0+150) X (40+110) NS NS NS NS NS *
(0+200) X (40+160) NS NS NS NS NS NS

'Adubagdo em semeadura + Adubagdo em cobertura; “cobertura; diferenga significativa pelo teste F: P<0,05 (**),
P<0,01 (*) e P>0,05 (NS); C.V. na parcela (plantas de cobertura) 5% e C.V. na subparcela (dose de N) 7%.

A avaliagdo da época de aplicagdo do nitrogénio no milho a partir
da concentragdo de N na planta, por grupos de contrastes de interesse, se
realizou sob cada planta de cobertura na safra 2005/06, devido a interacao
detectada entre plantas de cobertura e doses de N aplicadas. Enquanto que na
safra 2006/07 a interagéo planta de cobertura e dose néo foi significativa e, as
comparagdes se realizaram a partir da média na concentracdo de N
considerando todas as plantas de cobertura, para cada dose de N adicionada.

A concentragdo de N do milho, assim como o rendimento,
apresentou diferengas significativas entre os tratamentos sem adubacéo e com
adubacao, seja considerando cada planta de cobertura na safra 2005/06, ou a

partir da média por doses de N considerando todas as plantas de cobertura, em
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2006/07 (Tabelas 5.7 e 5.9). Estes resultados, considerando o rendimento e a
concentragdo de N na planta de milho, indicam a existéncia de resposta da
cultura do milho a adubacgao nitrogenada nas condi¢des estudadas.

Na safra 2005/06, quando comparado os diferentes contrastes
com aplicagao de N, se encontraram diferencas na concentragdo de N no milho
sob duas das quatro espécies de gramineas e o nabo forrageiro. Nas
gramineas, quando contrastados 0+C e 40+C (Tabela 5.7) as médias foram
respectivamente, 0,82 e 0,92% para a aveia branca segundinha e, 0,90 e
0,81%, para a aveia preta, evidenciando maior concentragdo de N quando
parte do N foi aplicado na semeadura para a primeira espécie e o contrario
para a segunda, ndo podendo obter se conclusbes da necessidade ou nao de
N na semeadura sob as gramineas. No nabo forrageiro, nos trés contrastes
com significancia estatistica, com adubacéo, verifica-se que a maior
concentracdo de N foi determinada nos tratamentos sem N na semeadura,
indicando melhor resposta do milho quando o N é aplicado inteiramente em

cobertura, porém este resultado nao foi corroborado pelo rendimento.

TABELA 5.9 Concentragcao de nitrogénio no milho no enchimento de graos em
diferentes doses de N, com e sem N na semeadura. Safra

2006/07.
Dose de N Concentragéo de N no milho
Semeadura Cobertura’ Total
---------- kgha'---------- %
0 0 0 0,66 a°
40 0 40 0,72b
0 100 100 0,78 ¢
40 60 100 0,81c
0 150 150 0,85d
40 110 150 0,87d
0 200 200 0,93 e
40 160 200 0,97 e

'Aplicadas em duas vezes; ‘letras minusculas comparam médias na coluna (teste de Scott-Knott P<0,05); C.V. na
parcela (plantas de cobertura) 14% e C.V. na subparcela (dose de N) 8%.

Na safra 2006/07, nao foi encontrada diferengca na concentracao
de N no milho entre os tratamentos com mesma dose de N, mas com e sem
aplicacdo de N na semeadura (Tabela 5.9). Este resultado indica que neste
solo, ndo ha diferenga entre aplicar 40 kg ha' de N na semeadura e o restante
de N em cobertura, como aplicar todo o N em cobertura, para as doses
avaliadas e sendo realizada a aplicacdo da cobertura em duas vezes. A partir

dos resultados de rendimento em graos e da concentragdo de N no milho, pode
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se generalizar que é viavel aplicar todo o nitrogénio na cobertura, ressaltando,
que no experimento a aplicagdo da cobertura foi realizada em duas vezes
aproximadamente aos 30 e 60 dias apds a semeadura, € que a semeadura do
milho efetuou-se em média 15 dias apds o manejo das plantas de cobertura.
Sangoi et al. (2007b), em estudo de trés anos, em solo com alta matéria
organica e com aveia como cultura antecedente; encontraram melhor eficiéncia
agrondmica (kg no aumento de rendimento/kg de N aplicado) quando todo o N
foi aplicado em cobertura, no estadio de cinco folhas totalmente expandidas
(V5), confirmando a possibilidade de, em solos com alto potencial de
suprimento de N, aplicar o N somente em cobertura, quando o milho comecga a
alta demanda de nitrogénio.

Como salientado acima, a nao resposta do milho a adubacéao
nitrogenada na semeadura deve estar relacionada ao potencial deste solo em
fornecer N, que pode ser devido ao alto teor de carbono organico (50 g kg™') e
a limitada demanda em quantidade de N pelo milho no inicio do periodo
vegetativo, 3 kg ha™ de N 31 dias apés semeadura (Tabela 4.10 do Estudo II).
Por outro lado, nos meses em que geralmente se semeia 0 milho no Centro-Sul
do Parana, setembro e outubro, as médias histéricas de chuva sdo 171 e 217
mm, respectivamente, indicando potencialidade de movimento de N-nitrato em
profundidade. Considerando estes resultados e fatores ndo é aconselhavel a
aplicagao da dose recomendada de N em pré-semeadura, nem em semeadura,
independentemente da cultura antecedente, nas condigdes estudadas. A
avaliagdo do N mineral do solo que sera abordada posteriormente podera
constituir-se em ferramenta adicional que respalde a tomada de decisbes e
determine a melhor época de aplicar N na cultura do milho.

Em relagdo a condugcdo do experimento e as avaliagdes
realizadas algumas consideragbes s&o importantes. A semeadura do milho
realizou-se 20 e 14 dias apés o manejo das plantas de cobertura,
respectivamente, para as safras 2005/06 e 2006/07. A semeadura logo apos o
manejo das leguminosas poderia ter favorecido um melhor aproveitamento do
N liberado das leguminosas e favorecer os tratamentos sem N na semeadura.
Por outro lado, as variaveis consideradas foram do final do ciclo do milho,
podendo ser de interesse avaliacbes durante o ciclo do milho, como por

exemplo, anteriores a primeira e segunda cobertura. Porém o que n&o seria
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recomendavel € avaliar somente condi¢des iniciais da cultura para responder
perguntas sob época de aplicagdo de N no milho. Neste sentido Sangoi et al.
(2007) obtiveram maior concentragéo de N e matéria seca em milho no estadio
V6 (seis folhas totalmente expandidas) com aplicagbes de N em pré-
semeadura, porém o rendimento do milho e a concentracdo de N em R6 (graos
fisiologicamente maduros) foram superiores no tratamento com o total de N

aplicado em cobertura.

5.3.2.3 Dose de nitrogénio a aplicar no milho

Realizaram-se curvas de resposta do rendimento de graos do
milho as doses de N para cada planta de cobertura, devido a interacao
detectada entre plantas de cobertura e doses de N adicionadas. A curva de
resposta para cada planta de cobertura foi realizada por épocas de aplicagcao
(com e sem nitrogénio na semeadura) apesar de nao existir evidéncias de
diferencas entre as mesmas. Este procedimento foi realizado com o objetivo de
utilizar as doses 40+210 e 40+0, respectivamente, das safras 2005/06 e
2006/07, nao utilizadas nos contrastes ortogonais para avaliar época de
aplicagao de N.

Na safra 2005/06, a resposta do rendimento de grédos do milho a
dose de N aplicada em cobertura, com dose maxima de 200 kg ha™, ajustou-se
a equacodes lineares sob ervilhaca, nabo e aveia preta, e nas demais, a
equacgdes polinomiais de segundo grau (Figura 5.3). Ja para as aplicagdes de
N em semeadura e cobertura, em que a dose maxima foi de 250 kg ha™, todas
as curvas de resposta foram ajustadas a equagdes de segundo grau (Figura
5.3). A partir das equagdes com maior dose de N, estatisticamente muito
significativas (P<0,01) e com alto coeficiente de determinacéo (R?), sob todas
as plantas de cobertura, se obteve as doses de N para obter a maxima
produtividade (Maxima eficiéncia técnica). Posteriormente, calculou-se a dose
de N requerida para alcancar 90% da produtividade maxima, na qual se obtém
produtividades proximas a maxima eficiéncia econémica das culturas (CQFS-
RS/SC, 2004) (Tabela 5.10).
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Rendimento de gréos de milho (Mg ha™")
Rendimento de graos de milho (Mg ha‘1)

4+ 4+
2+ oL
0 L L L L J O L L L L ]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Dose N (kg ha™) Dose N (kg ha™)
[ J Aveia branca UFRGS (] Aveia branca UFRGS
e} Aveia branca segundinha e} Aveia branca segundinha
v Aveia preta v Aveia preta
A Cevada A Cevada
] Ervilhaca comum ] Ervilhaca comum
m] Nabo forrageiro m] Nabo forrageiro
—_ —— == y=6,61+0,049X-0,00010X? R?>=0,99* —_ == y=6,68+0,051X-0,00011X? R?*=0,99**
— — — —  y=5,79+0,061X-0,00013X? R?=0,99** — — — —  y=5,81+0,063X-0,00015X? R?*=0,99**
________ y=6,98+0,029X R?=0,96** ———————- y=6,88+0,048X-0,00009X* R’=0,98**
_________ y=7,67+0,048X-0,00012X? R?=0,98* — —-—-—-—  y=7,62+0,048X-0,00011X? R?*=0,99**
........................ y=10,20+0,013X R?=0,95** y=10,22+0,025X-0,00007X2 R?=0,95**
——————————  y=7,84+0,026X R?=0,99** ———————  y=7,87+0,038X-0,00007X? R*=0,99**

FIGURA 5.3 Rendimento de grdos do milho cultivado apés diferentes plantas
de cobertura, com doses de N de 0 a 200 kg ha” aplicadas
totalmente em cobertura (a), e, 0 a 250 kg ha™, com 40 kg ha™' em
semeadura (b). Safra 2005/06.

TABELA 5.10 Maxima eficiéncia técnica e econbmica da adubacao
nitrogenada no milho cultivado apos diferentes plantas de
cobertura. Safra 2005/06.

Plantas cobertura Maxima eficiéncia técnica Maxima eficiéncia econdmica’
Produtividade Dose de N Produtividade Dose de N
Mg ha™ kg ha™ Mg ha™ kg ha™

Aveia branca UFRGS 19 12,86 240 11,57 115
Aveia branca segundinha 12,59 214 11,33 122
Aveia preta 13,52 280 12,17 147
Cevada 12,99 221 11,69 112
Ervilhaca comum 12,66 192 11,40 50
Nabo forrageiro 12,88 266 11,59 130
Média gramineas 12,99 239 11,69 124
Média geral 12,92 - 11,62 --

'Rendimento relativo 90%.

A dose média de N determinada para uma produtividade relativa
de 90% para as gramineas, nabo forrageiro e ervilhaca foram,
respectivamente, 124, 130 e 50 kg ha'1, para uma produtividade média de 11,6
Mg ha' para a safra 2005/06. A dose necessaria nos sistemas com a
leguminosa foi apenas 39% das encontradas para as outras plantas de

cobertura. Também, observa-se que a dose requerida pelo milho cultivado
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apo6s gramineas e nabo forrageiro foi a mesma para essas culturas, para
praticamente, a mesma produtividade, respectivamente, de 11,59 e 11,69 Mg
ha™'. Entretanto na literatura geralmente € encontrado que a utilizagdo de
gramineas antes do milho determina o requerimento de maior dose de N para
produtividades semelhantes de milho (Amado et al, 2002; Fontoura & Bayer,
2008). Estes mesmos autores citam que menor quantidade de N é necessaria
pelo milho apds leguminosa, como verificado neste trabalho. Adicionalmente,
verifica-se a alta produtividade média maxima alcancado para esta safra, 12,9
Mg ha™', indicando o potencial desta regiao na producgao de milho.

Na safra 2006/07 a maior dose de N aplicada nas duas épocas
estudadas foi de 200 kg ha™. Quando o N foi aplicado totalmente em cobertura,
as curvas de resposta do rendimento de grdos do milho as doses de N se
ajustaram a equagdes lineares sob todas as plantas de cobertura. Entretanto,
quando aplicado 40 kg ha™ na semeadura, na ervilhaca e no nabo forrageiro
ajustaram se a equacgdes quadraticas, sendo sob as outras ajustadas a
equacoOes lineares, a excecdo da serradela. Na serradela o rendimento de
graos do milho ndo apresentou diferenca significativa entre as dose de N,
quando se aplicou 40 kg ha' de N na semeadura (Figura 5.4). A partir das
equagdes lineares com significAncia estatistica e maior coeficiente de
determinacao foram calculadas as doses de N a aplicar para produtividade de
90%, sendo considerado como produtividade maxima o maior rendimento em
graos determinado sob cada planta de cobertura (Tabela 5.11).

Na safra 2006/07 a dose média de N determinada para uma
produtividade relativa de 90% para as gramineas, nabo forrageiro e
leguminosas foi, respectivamente, de 156, 155 e 91 kg ha™', sendo a dose
determinada para o tratamento com a leguminosa 59% das dos demais
tratamentos (Tabela 5.11). Além disso, a produtividade relativa de 90% sob as
leguminosas correspondeu a uma tonelada a mais de gréos, em relagdo as
gramineas, o que determina beneficios econdmicos pela menor necessidade
de N a aplicar e pelo maior produtividade. Assim como na safra anterior, a dose
de N recomendada para o nabo forrageiro foi semelhante as das gramineas,

porém, nesta safra para uma produtividade superior em 600 kg ha™.
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Rendimento de graos do milho (Mg ha'1)

Rendimento de gréos do milho (Mg ha‘1)
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FIGURA 5.4 Rendimento de grdos do milho cultivado apés diferentes plantas
de cobertura com doses de 0 a 200 kg ha” de N, aplicadas
totalmente em cobertura (a), e, com 40 kg ha” em semeadura (b).
Safra 2006/07.

—  y=6,29+0,034X R°=0,96""
—————— y=6,89+0,034X R°=0,98**
——— - y=12,36+0,008X R°=0,53**
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ y=12,00+0,030X-0,00014X? R*=0,43*
———  y=7,66+0,052X-0,00011X? R?=0,97*

TABELA 5.11 Produtividade maxima, produtividade relativa de 90% do milho e

respectiva dose de nitrogénio apods diferentes plantas de
cobertura. Safra 2006/07.

Plantas cobertura Produtividade Dose N' Produtividade Dose N°

maxima relativa 90%

Mg ha™ kg ha™ Mg ha™ kg ha™
Aveia branca 13,23 200 11,91 162
Aveia preta 13,28 200 11,95 150
Ervilha forrageira 14,97 200 13,47 92
Ervilhaca comum 14,48 200 13,03 114
Nabo forrageiro 14,08 200 12,67 155
Serradela 13,99 200 12,50 67
Média graminea 13,26 200 11,93 156
Média leguminosa 14,48 200 13,00 91
Média geral 14,00 -- 12,59

'Para rendimento maximo; “rendimento relativo 90%.

A partir da analise das duas safras, verifica-se que as doses
recomendadas para alcancar 90% da produtividade maxima foram maiores na
safra 2006/07, sob todas as plantas de cobertura, fato relacionado com a maior
produtividade alcancado nesta safra. Assim, para uma diferenca na

produtividade relativa de 90% de 0,24, 1,08 e 1,6 Mg ha'1, respectivamente,
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para as gramineas, nabo forrageiro e leguminosas, foi determinado um
acréscimo de 32, 25 e 41 kg ha™' de N-uréia. A maior produtividade da safra
2006/07 deve estar relacionado com a melhor condi¢do de precipitagéo no ciclo
do milho, 46, 116 e 59 mm a mais, respectivamente, nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, em relacao a safra 2005/06 (Apéndice 1).

A influéncia do clima pode ser verificada nas produtividades
maximas, estimadas na safra 2005/06 e determinados em 2006/07 e, pelas
equacgdes das curvas de resposta. Assim, no tratamento com nabo forrageiro
na safra 2005/06 estimou-se uma produtividade maxima de milho de 12,88 Mg
ha™' com 266 kg ha™' de N, e na safra 2006/07 determinou-se um rendimento de
gréos de 14,08 Mg ha™ com 200 kg ha™ de N, sendo que a equagao linear da
segunda safra indica ainda uma tendéncia de incremento no rendimento numa
taxa de 30 kg ha' de graos por kg ha”' de N adicionado. Entretanto, cabe
destacar que os experimentos foram localizados em parcelas diferentes em
cada safra, com maior concentragcdo de calcio, magnésio e potassio no
segundo ano, porém, em faixas de interpretacdo alta a muito alta, nos dois
anos (Tabela 5.1).

A partir destes resultados de duas safras de milho, ressaltam-se
as doses semelhantes requeridas pelo milho cultivado apds nabo forrageiro e
gramineas, a significativa menor dose de N requerida pelo milho apds
leguminosas, a influéncia do clima na determinacdo da adequada
recomendagao de N para a cultura do milho e as doses relativamente baixas
necessarias para alcancar rendimentos, em média, de 12 Mg ha’' nas
condigdes de solo, clima e manejo do Centro-Sul do Parana.

Por outro lado, as curvas de resposta semelhantes do rendimento
em graos do milho as doses de N para a mesma familia de plantas de
cobertura, assim como, o rendimento semelhante do milho para a mesma
familia de plantas de cobertura e sem adubac&o nitrogenada (Tabela 5.12),
evidencia a necessidade de considerar a cultura antecedente na abordagem da
adubacao nitrogenada do milho, principalmente, considerando os resultados
diferenciados determinados para leguminosas e gramineas. A concentragao de
N na matéria seca aérea do milho no enchimento de gréos (grdo pastoso)
reforca este fato, pois apresentou a mesma tendéncia nos tratamentos com

plantas de cobertura da mesma familia nas duas safras, e estatisticamente
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significativa na safra 2006/07, sem adubacao nitrogenada (Tabela 5.12). Esta
abordagem da adubacé&o nitrogenada do milho ja foi destacada e desenvolvida
por Amado & Mielniczuk (2000), Amado et al. (2002) e Fontoura & Bayer
(2008).

TABELA 5.12 Produtividade e concentragdo de N no enchimento de grdos do
milho (estadio grao pastoso) cultivado apds diferentes plantas
de cobertura, sem adubagao nitrogenada. Safras 2005/06 e

2006/07.
Planta cobertura Produtividade Concentragao N
2005/06 2006/07 2005/06 2006/07

---Mgha'--- ... %-----
Aveia branca’ 5,79 b 5,66 b 0,63 ns” 0,55b
Aveia branca UFRGS 19 6,62 b -- 0,56 -
Aveia preta 6,91b 6,87 b 0,69 0,56 b
Cevada 763b - 0,61 -
Ervilha forrageira -~ 12,77 a - 0,86 a
Ervilhaca comum 10,16 a 11,69 a 0,86 0,72 a
Nabo forrageiro 7,81b 793 b 0,81 0,58 b
Serradela -- 11,83 a - 0,71 a
Média 7,49 9,46 0,69 0,66
Coeficiente variacao 12,7 12,0 20,4 9,8

TAveia branca Segundinha em 2005/06 e Aveia branca Fapa 5 em 2006/07; ‘médias seguidas por letras diferentes na
coluna deferem pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Entre as safras, sob mesma familia de plantas de cobertura e
sem adubacao nitrogenada também se verificou diferengas na produtividade do
milho. O rendimento de grdos do milho apods ervilhaca foi superior em 1,5 Mg
ha' na safra 2006/07 em relacdo & primeira safra (Tabela 5.12), fato
relacionado ao maior aporte de N desta planta de cobertura na segunda safra
(79 kg ha™' a mais), além da melhor condicdo hidrica (Tabela 5.3). No entanto,
em relacdo as gramineas, a pesar da aveia branca aportar 43 kg ha™ a mais de
N na safra 2006/07, os resultados de produtividade do milho indicam tendéncia
de menor valor para esta safra sob esta planta de cobertura. Este fato pode
estar relacionado com a maior quantidade de matéria seca produzida pela
aveia branca na segunda safra, em média 4 Mg ha™, podendo favorecer a
imobilizagdo de N pelos microrganismos do solo, diminuindo a disponibilidade
para o milho. Este resultado corresponde com a recomendacgao de considerar a
quantidade de matéria seca da leguminosa e da graminea na determinacao da
dose de N a aplicar, sendo diminuida apds leguminosas e aumentada apos
gramineas, com o incremento da matéria seca (CQFS-RS/SC, 2004; Fontoura
& Bayer, 2008).
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Finalmente, na Tabela 5.12 também verifica-se o significativo
maior rendimento de grdos do milho apds leguminosas, em relagdo as
gramineas, a produtividade foi superior em 3,4 e 5,8 Mg ha™', e em relagdo ao
nabo forrageiro, em 2,3 e 4,2 Mg ha™", respectivamente, nas safras 2005/06 e
2006/07. Estes resultados indicam a importancia de incluir leguminosas de
forma solteira ou consorciadas como cultura antecedente ao milho como
estratégia de diminuir o investimento econémico em adubacgéo nitrogenada.

A partir das equagdes de ajuste para determinagédo das doses de
N requeridas para alcancar 90% da produtividade maxima apés aveia branca,
cultura antecedente que determinou o menor rendimento de graos do milho nas
duas safras, e, do rendimento do milho apds as diferentes plantas de cobertura,
sem adicdo de N, obteve-se a equivaléncia em N mineral das plantas de
cobertura (Tabela 5.13). Estes resultados indicam quanto de N-uréia deve-se
aplicar na parcela de referéncia (aveia branca neste caso) para alcancar a
mesma produtividade determinada utilizando outra cultura antecedente
(Oliviera, 1994).

TABELA 5.13 Equivaléncia em N mineral das plantas de cobertura. Safra

2005/06 e 2006/07.
Planta cobertura Equivalente N-uréia
2005/06 2006/07 Média
--------- kgha'---------

Aveia branca’ - - -
Aveia branca UFRGS 13 -- --
Aveia preta 18 21 20
Cevada 31 -- --
Ervilha forrageira -- 186 --
Ervilhaca comum 86 156 121
Nabo forrageiro 34 54 44
Serradela -- 160 --
Média leguminosa 86 167 156

'Aveia branca Segundinha em 2005/06 y=5808+63,38X-0,148X" e Aveia branca Fapa 5 em 2006/07 y=5923+36,86X

Ao analisar a equivaléncia em N mineral, verifica-se que para
obter apds aveia branca a mesma produtividade obtida apds ervilhaca seria
necessario adicionar 86 e 156 kg ha”' de N, respectivamente, para safra
2005/06 e 2006/07. Este fato evidencia a diferenca de doses requeridas pelo
milho ap6s ambas plantas de cobertura, enfatizando mais uma vez a
necessidade de se considerar a planta antecedente na determinacéo da dose
mais adequada de N a aplicar na cultura do milho, objetivando maior economia

de custos para o agricultor e menor consumo de combustiveis fosseis, ja que
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esta fonte é requerida para a producao de fertilizantes nitrogenados minerais
(Zanatta, 2006).

Em relagdo ao nabo forrageiro, considerando as duas safras,
encontrou-se um equivalente de N de 44 kg ha™, indicando menor necessidade
de N apos a mesma, em relacdo a aveia branca, para obter a mesma
produtividade. Este resultado condiz com a literatura que coloca o nabo
forrageiro como uma cultura intermediaria entre as gramineas e as
leguminosas, como fonte de N para a cultura do milho (Amado et al. 2002;
CQFS-RS/SC, 2004). Entretanto, a resposta do milho apds nabo forrageiro foi
limitada, como discutido anteriormente.

As doses de N estimadas a partir das tabelas de recomendacgao
publicadas na regido Sul do Brasil (CQFS-RS/SC, 2004; Fontoura & Bayer,
2008) sdo em geral superiores aos determinados neste trabalho nas duas
safras (Tabela 5.14).

TABELA 5.14 Comparagao das doses de N para o milho determinada neste
estudo e indicadas pelo manual de recomendacao do RS e SC
e por Fontoura & Bayer (2008). Safras 2005/06 e 2006/07.

Planta cobertura Produtividade' Dose de N
Determinado® RS/SC’® FAPA/UFRGS"
Mgha' - kgha' - ----c-ueu---
Safra 2005/06
Graminea 11,7 124 165 180
Leguminosa 11,4 50 121 80
Nabo forrageiro 11,6 130 154 130
Safra 2006/07
Graminea 11,9 156 188 180
Leguminosa 13,0 91 145 160
Nabo forrageiro 12,7 155 170 210

'Produtividade relativa 90%; “determinado neste estudo; “estimado pela recomendagdo de RS/SC; ‘estimado por
Fontoura & Bayer (2008); matéria organica do Latossolo 59 e 54 g kg™, respectivamente nas safras 2005/06 e 2006/07.

As doses indicadas pela tabela de recomendagdo do RS e SC
sdo superiores, principalmente, quando a cultura antecedente é leguminosa,
em relagao aos determinados neste estudo. Em relagao a tabela apresentada
por Fontoura & Bayer (2008), verifica-se que quando a produtividade
considerada esta na faixa de 10 a 12 Mg ha™ as doses estimadas foram
semelhantes as determinadas neste estudo. Porém as doses estimadas por
esses autores foram muito maiores quando as produtividades foram superiores
a 12 Mg ha™ e a faixa do teor de matéria organica de 41 a 60 g kg™'. Isso se

deve possivelmente ao pequeno numero de informacbes que os autores
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dispunham para faixas de produtividade superiores a 12 Mg ha™, e assim, essa
faixa de alta produtividade continuam em pesquisa a fim de melhor estimativa
das doses a serem aplicadas. Os resultados obtidos no presente estudo
reforcam essa necessidade de continuidade na pesquisa, indicando possivel
superestimacao das doses a serem aplicadas. Por outro lado, a recomendacéao
para o RS e SC limita as expectativas de produtividade a > 9 t/ha, e os
resultados do presente estudo reforcam a sua n&o apropriagdo para indicagao
de N em faixas de produtividade iguais ou superiores a 11 t ha” como as

obtidas no presente estudo.

5.3.2.4 Eficiéncia agrondmica da adubacéo nitrogenada sob

diferentes plantas de cobertura

A eficiéncia agrondbmica da adubagao nitrogenada do milho,
avaliada a partir da diferenga entre o rendimento de grdos em uma
determinada dose de N e a testemunha (sem N) e sendo esta diferenca
dividida pela quantidade de N aplicado (método da diferencga), foi influenciada
pelas plantas de cobertura (Tabelas 5.15 e 5.16). Este fato ja foi evidenciado
pelas curvas de resposta diferenciada ao N encontradas para os diferentes
tratamentos com plantas de cobertura, especialmente entre familias diferentes.
Considerando as trés doses de N que foram utilizadas nas duas safras (100,
150 e 200 kg ha™' de N-uréia, com e sem aplicacdo em semeadura), encontrou-
se eficiéncia de 35 e 31, 27 e 32 e 15 e 9 kg grdo kg”' N-uréia aplicado,
respectivamente, para as safras 2005/06 e 2006/07, e, para as gramineas,
nabo forrageiro e leguminosas. Estes resultados evidenciam a menor resposta
e eficiéncia do milho a adubacgéao nitrogenada apés a leguminosa, em relagéo
as gramineas e nabo forrageiro.

A eficiéncia agrondmica da adubagéo nitrogenada para as doses
de N recomendadas para o milho (Produtividade relativa 90%), considerando
as duas safras, ao redor de 150, 150 e 90 kg ha™, respectivamente, apds
gramineas, nabo forrageiro e leguminosas, foram de 32, 28 e 13 kg gréo kg™
N-uréia aplicado, quando a adubacgao nitrogenada foi realizada totalmente em
cobertura; e 34, 30 e 18 kg grdo kg~ N-uréia aplicado, quando parte da
adubacdo nitrogenada foi realizada na semeadura (40 kg ha™), verificando-se

ligeiro incremento na eficiéncia quando parte do N foi aplicado em semeadura.
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Sangoi et al. (2007b) encontraram em solo com 54 g kg™ de matéria organica
em Santa Catarina, sendo a cultura antecedente a aveia preta, eficiéncia
agrondmica de 31 kg grao kg N-uréia aplicado (média de trés safras), quando
adicionado 100 kg ha™ de N-uréia em V5 (milho com cinco folhas totalmente
expandidas) e, a eficiéncia se reduziu a 25 kg grdo kg™ N-uréia, quando a dose
de N foi aplicada 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura, apresentando
tendéncia contraria ao determinado neste estudo. Especificamente, quando a
aveia preta foi a cultura antecedente e a dose de N 100 kg ha™ a eficiéncia
determinada no presente estudo foi de 29 kg grdo kg' N-uréia aplicado,
considerando as duas safras e as duas formas de aplicacao, verificando-se
eficiéncia da adubagéo nitrogenada no milho proxima entre este trabalho e os
determinados por Sangoi et al. (2007b) (25 a 31 kg grdo kg™ N-uréia aplicado)

em condi¢cdes de clima e solo semelhantes.

TABELA 5.15 Eficiéncia da adubagdo nitrogenada no milho apds diferentes
plantas de cobertura calculada a partir do rendimento de gréos.
Safra 2005/06.

Plantas cobertura Eficiéncia adubagao nitrogenada’
Dose N
0°-100° 0-150 0-200 40-60 40-110 40-160  40-210

------------- kg gréo/kg N-uréia - ------------

Aveia branca* 38 34 28 44 34 30 25
Aveia branca® 48 41 35 49 42 33 27
Aveia preta 34 25 31 36 38 29 27
Cevada 39 28 25 38 30 28 21
Ervilhaca comum 12 16 12 22 14 13 9
Nabo forrageiro 26 27 26 34 26 23 21
Média graminea 40 32 30 42 36 30 25
Média geral 33 28 26 37 31 26 22

'Ef=(Produtividade dose X — produtividade dose 0)/Dose X; “dose de N em semeadura; “dose de N em cobertura;
*Aveia branca UFRGS 19; *Aveia branca segundinha.

TABELA 5.16 Eficiéncia da adubacgdo nitrogenada no milho apés diferentes
plantas de cobertura calculada a partir do rendimento de gréos
do. Safra 2006/07.

Plantas cobertura Eficiéncia adubacao nitrogenada’
Dose N
0°-100° 0-150  0-200 40-0 40-60  40-110  40-160

------------- kg grao/kg N-uréia - - - - - - - - - - - - -

Aveia branca 42 41 36 68 44 35 38
Aveia preta 22 22 22 12 24 27 25
Ervilha forrageira 4 7 11 -- 9 7 4
Ervilhaca comum 13 8 14 41 26 4 7
Serradela 7 13 10 10 12 4 9
Nabo forrageiro 32 29 31 26 42 33 28
Média graminea 32 31 29 40 34 31 31
Média leguminosa 8 9 11 25 15 5 6
Média geral 20 20 20 31 26 18 18

'Ef=(Produtividade dose X — Produtividade dose 0)/Dose X; “dose de N em semeadura; “dose de N em cobertura.
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A pesar que a avaliacdo da eficiéncia da adubacao nitrogenada
pelo método da diferenga apresenta limitagdes (Fried et al., 1975; Kuzyakov et
al., 2000; Aita et al., 2004) o mesmo é de importancia para visualizar o efeito da
adubacéo e evitar o uso de doses excessivas que no caso do N pode ser
perdido do sistema solo-planta por lixiviagdo, ou em forma gasosa por
volatilizacdo ou desnitrificacdo. A técnica que permite avaliar com precisao a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada é o N marcado (°N), pois permite
identificar o N fertilizante efetivamente absorvido pelo milho e o retido no solo.
(Ambrosano et al., 2003; Scivittaro et. Al, 2003; Lara Cabezas et.al, 2005; Silva
et. al 2006b; Lara Cabezas & Couto, 2007).

5.3.3 Avaliagdo do nitrogénio mineral do solo como
ferramenta para o manejo da adubac&o nitrogenada no
milho

O nitrogénio mineral do solo, aménio e nitrato, foi avaliado na

safra 2006/07.

5.3.3.1 Nitrogénio mineral na camada superficial do solo
durante o ciclo do milho cultivado apés diferentes
plantas de cobertura

O N mineral da camada 0-0,1 m do solo foi afetado pelas plantas
de cobertura durante ciclo do milho, e as formas de N mineral, aménio e nitrato,
apresentaram comportamentos diferentes (Tabela 5.17).

O aménio permaneceu relativamente constante durante o ciclo do
milho sendo a concentracdo média minima e maxima encontradas de,
respectivamente, 6,4 e 12,1 mg kg'. As maiores concentracdes foram
encontradas nas duas primeiras datas avaliadas, 13 e 38 dias apos o0 manejo
das plantas de cobertura (Dam), o que deve estar relacionado com a
mineralizagdo do N acumulado nas plantas de cobertura (Tabela 5.17). Mesma
tendéncia foi descrita no Estudo Il a 0-0,05 e 0,05-0,1 m de profundidade. O
amoénio apresentou diferenga significativa apenas numa data, 50 Dam. Nesta
data a maior concentracdo de amodnio foi encontrada nos tratamentos com

leguminosas, em relagdo as gramineas e nabo forrageiro, porém considerando
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que a diferenga correspondeu a 3,2 mg kg”' de N-NH,", a mesma possui

limitado sentido pratico.

TABELA 5.17 Nitrogénio mineral na camada 0-0,1 m do solo em diferentes
datas apos 0 manejo de plantas de cobertura. Safra 2006/07.

Plantas cobertura Nitrogénio mineral do solo (mg kg™)
Dias ap6s 0 manejo’
13" 38 50 83 148
. N-NH; == emee -
Aveia branca 10,0 ns? 11,7 ns 59b 5,8 ns 4,7 ns
Aveia preta 7,8 11,1 51b 6,1 9,9
Ervilha forrageira 10,0 10,8 8,0a 7,0 8,4
Ervilhaca comum (EC) 14,9 13,5 99a 7,6 8,0
Nabo forrageiro 6,2 13,5 6,1b 5,6 10,4
Média 9,8 12,1 7,0 6,4 8,3
Coeficiente variagao (%) 35,8 17,0 14,8 35,0 36,8
EEEEEETEE LT N-NO3 - ------------
Aveia branca 1,1 ¢* 17,1d 28,6 c 1,5ns 2,0 ns
Aveia preta 21c 13,5d 18,4 d 0,1 0,9
Ervilha forrageira 16,0 a 35,7b 419b 4,2 6,4
Ervilhaca comum (EC) 10,0b 444 a 50,2 a 6,2 53
Nabo forrageiro 3,8¢c 259c¢ 314c¢ 0,5 3,7
Média 6,6 27,3 34,1 2,5 3,6
Coeficiente variagao (%) 26,2 12,8 10,0 136,6 67,3
JEEEE TP N-NHs" + N-NO3 = ---------

Aveia branca 11,1 b? 28,8d 345c¢ 7,3b 6,8 ns
Aveia preta 99b 245d 23,6d 6,2b 10,8
Ervilha forrageira 26,1 a 46,5b 499b 11,2 a 14,8
Ervilhaca comum (EC) 250 a 57,9 a 60,1 a 13,7 a 13,4
Nabo forrageiro 10,0b 394c 375¢c 6,1b 14,0
Média 16,4 39,4 41,1 8,9 11,9
Coeficiente variagao (%) 28,9 10,8 8,8 25,8 31,4

;C<%r|§53)ponde as datas 25/09, 18/10, 30/10, 4/12/2006 e 7/02/2007; “‘comparam médias na coluna (teste de Scott-Knott

O nitrato apresentou variagdes significativas em trés das cinco
datas avaliadas, sendo a média minima e maxima encontradas de 2,5 e 34,1
mg kg™'. O nitrato alcangou valores maximos logo antes do inicio da alta taxa
de absor¢ao de N pelo milho, alcangando posteriormente valores minimos e
menores que 0 amdnio (Tabela 5.17). Assim, as variagées do N mineral do solo
foram determinadas pelo nitrato antes do inicio da alta taxa de absorcédo de N
pelo milho e posteriormente pela concentragédo de aménio.

O nitrato apresentou maior concentracdo nos tratamentos com
leguminosas em relagdo as gramineas e nabo forrageiro nas trés primeiras
datas avaliadas 13, 38 e 50 Dam. Nos tratamentos com leguminosas foram
determinadas médias de 40 e 46 mg kg™ de nitrato aos 38 e 50 Dam, valores
2,6 e 2 vezes superiores aos determinados para as gramineas. Também se
destaca os valores minimos de nitrato 13 Dam nos tratamentos com gramineas

(1,6 mg kg™') e nabo forrageiro (3,8 mg kg™), porém nas leguminosas esses
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valores alcangaram uma média de 13 mg kg™, o que deve estar relacionado
com processos de imobilizagdo microbiana e/ou processos diferenciados de
mineralizagao de N das plantas de cobertura, ndo detectados pela metodologia
utilizada (Tabela 5.17).

Diferenca no nitrato nos tratamentos com plantas de cobertura
também foi identificada na camada 0,1-0,2 m aos 38 Dam, indicando o
movimento descendente deste elemento (Tabela 5.18). Assim, como na
camada mais superficial (0-0,1 m), maior concentragdo de nitrato foi
encontrada apos leguminosas em relagdo as gramineas e nabo forrageiro a
0,1-0,2 m. Também, verifica-se para a camada 0,1-0,2 m que a concentracao
de nitrato foi 2,7 vezes superior apdés nabo forrageiro com relagdo as
gramineas (Tabela 4.18). Esta mesma tendéncia com estas plantas de
cobertura foi constatada na camada 0-0,1 m aos 38 Dam e no Estudo Il nas
camadas 0-0,05 e 0,05-0,1 m, 40 Dam. Aita et al. (2004) encontraram maior
concentracdo de N mineral no solo apods ervilhaca em relagdo ao pousio,
inclusive até a camada 0,3-0,6 m, 42 e 61 Dam em Argissolo Vermelho
distréfico arénico, que deve ser em maior parte resultado do movimento do
nitrato. Estes resultados indicam que a adigdo de plantas de cobertura na
superficie do solo (em PD) origina diferentes concentragdes de nitrato no solo,
sendo maior apos leguminosa, menor apds graminea e intermediaria apos
nabo forrageiro. Este resultado se origina das taxas diferenciadas de
mineralizagdo do N acumulado pelas plantas e/ou do processo de
mineralizagao-imobilizagcdo do solo afetado pelos residuos de plantas (efeito
priming), discriminagdo que nao pode ser realizada com a metodologia

utilizada.

TABELA 5.18 Nitrogénio mineral na camada 0,1-0,2 m do solo apo6s cultivo de
diferentes plantas de cobertura, 38 dias apdés o manejo. Safra

2006/07.
Planta cobertura N mineral do solo'
N-NH," N-NO3 N-NH, +N-NO5
___________ mg kg'1__________-

Aveia branca 4,7 ns* 53c¢c 10,0 ¢
Aveia preta 4,6 40c 86¢c
Ervilha forrageira 59 20,2 a 26,1a
Ervilhaca comum (EC) 4,2 17,2 a 21,3b
Nabo forrageiro 55 12,6 b 18,2 b
Média 5,0 11,9 16,8
Coeficiente de variagao (%) 17,2 19,0 14,4

'38 dias apds o manejo (18/10/2006); “‘comparam médias na coluna (teste de Scott-Knott P<0,05).
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A diferenciacdo encontrada no N-nitrato do solo, apos diferentes
plantas de cobertura antes do inicio da alta taxa de absorgdo de N pelo milho,
poderia servir de indicador da necessidade de nitrogénio a aplicar no milho. O
amoénio apresentou comportamento praticamente constante durante o ciclo do
milho ndo sendo um indicador que poderia ser relacionado com o rendimento
do milho e, também, estaria afetando o N mineral do solo tornando-o menos
sensivel que o nitrato isoladamente. Rambo et al. (2007b) também
encontraram que o teor de nitrato tem potencialidade como indicador do nivel
de N no solo para a cultura do milho, e identificaram como melhor época de
avaliagcdo quando o milho se encontra no estadio V6 (seis folhas totalmente
expandidas). Porém, estes pesquisadores enfatizam que a utilizacdo da
concentracdo do aménio, em adicdo ao teor de nitrato aumentou a acuracia da
predicdo da disponibilidade de N em Argissolo Vermelho da Depresséao Central
do Rio Grande do Sul. Binford et al. (1992) enfatizam que a determinacao de
amoénio poderia ser de utilidade no caso de adicao de esterco animal ou fonte
de N amoniacal. A limitacdo do nitrato como indicador, sempre discutida, se
refere ao fato que este pode ser lixiviado pela agua de percolagdo (Dynia &
Camargo, 1999), indicando sua limitagcdo em condicbes de alta precipitacédo
pluvial.

Em relag&o a limitagdo do nitrato como indicador da necessidade
de aplicacdo de N, pelo seu potencial de lixiviacdo, neste estudo verificou-se,
apds o0 manejo das plantas de cobertura, um total de 160,6 mm de chuva antes
da amostragem 38 Dam, ocorrendo um periodo significativo de chuva nas
datas 15, 16 e 20 de setembro, com precipitacdo de 16,6, 28 e 41,2 mm,
respectivamente. As demais chuvas foram menores do que 28 mm, nao foram
em dias consecutivos e totalizaram 199,2 mm até os 50 Dam (Apéndice 1).
Entretanto, as precipitagcdes de setembro e outubro no ano de avaliagéo (2006)
foram menores em 29 e 99 mm, respectivamente, as médias histéricas da
regidao (172 e 217 mm), portanto, podendo ocorrer, em anos de volume normal
de chuva, processos mais significativos de movimento de N-nitrato da camada
superficial que os encontrados na presente avaliacdo. No Estudo | com preparo
convencional foi verificada significativa concentragao de nitrato na profundidade
0,3-0,4 e 0,4-0,6 m pela aplicacdo em cobertura de 160 kg ha™' de N-uréia,

indicando que neste solo existe potencial de movimento de nitrato em
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profundidade quando disponivel uma alta concentracdo de N mineral, pela
aplicagao de uma alta dose de N-uréia.

Por outro lado, as variacdes de nitrato verificadas na camada 0,1-
0,2 m 38 Dam, indicam a importancia de considerar uma profundidade maior
que 0,1 m, na tentativa de utilizar o nitrato como indicador da quantidade de N
a aplicar. Neste sentido a metodologia do teste de pré-semeadura assinala 0,6
a 1,20 m como profundidade de amostragem (Meisinger et al., 1992b), e o teste
de pré-aplicagdo da adubagédo nitrogenada 0,3 m (Magdoff et al., 1984;
Meisinger et al., 1992ab). Neste trabalho as profundidades amostradas foram
0-0,1 m e 0,1-0,2 m, antes da aplicagdo da adubagao nitrogenada.

Apesar das limitacbes destacadas para a utilizagao do nitrato e da
profundidade amostrada e, considerando o teor constante do aménio durante o
ciclo do milho, foi construida uma relagao entre o rendimento do milho e o teor
de N-nitrato do solo em duas profundidades, sendo o teor de nitrato utilizado
aquele determinado aos 38 Dam (24 dias apdés a semeadura do milho), antes

do inicio da alta taxa de absorcao do N pelo milho (Figura 5.5).

Rendimento de grads do milho (Mg ha™)
(oo}
T
Rendimento de graos do milho (Mg ha'1)
[oe]
T

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
N-NO," do solo (mg kg™ N-NO," do solo (mg kg
® 0-10cm ® (0-20cm
—— y=1,8+0,33X-0,0021X? R*=0,75** —— y=3,292+0,291X R*=0,81**

Figura 5.5 Relagao entre o nitrato do solo 38 dias apés o manejo das plantas
de cobertura e o rendimento do milho, nas profundidades 0-10 cm
(a) e 0-20 cm (b). Experimento Pré-cultura, safra 2006/07.

Na Figura 5.5, visualiza-se a distribuicdo de dois grupos de

pontos, os relacionado as leguminosas, com maior rendimento e concentragao
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de nitrato no solo, e, os relacionados as gramineas e nabo forrageiro, com
comportamento inverso. Considerando a camada 0-0,1 m, graficamente pode-
se inferir que para a obtenc&o de rendimento do milho superior a 10 Mg ha™ a
concentracdo do nitrato estimado é igual ou superior a 31 mg kg’, e
considerando a camada 0-0,2 m, igual ou superior a 23 mg kg™'. Ao utilizar a
equagao ajustada para a camada 0-0,1 m, o nivel critico do nitrato determinado
para atingir 90% do rendimento maximo foi de 52 mg kg™, sendo o rendimento
maximo estimado de 14,77 Mg ha™, superior & maior média determinada sem
adubacdo de N que se alcangou com ervilha forrageira (12,77 Mg ha™). O
conceito de nivel critico assinala o nivel abaixo do qual existe probabilidade de
resposta a aplicagdo da adubacéo.

A utilizagdo conjunta dos dados de nitrato do solo da camada 0-
0,1 m e o rendimento do milho dos Estudos Il e Il da safra 2006/07, de maneira
a dispor de maior numero de dados, permitiram obter a Figura 5.6. Utilizando a
equacgao de ajuste, possibilitou obter um nivel critico de nitrato de 29 mg kg'1
para um rendimento relativo de 90%, sendo o rendimento maximo estimado de
11,92 Mg ha’'. O teor critico de nitrato obtido considerando os dois
experimentos (29 mg kg™) estd mais relacionado com a reposta do milho a
adubacgao nitrogenada sob as diferentes plantas de cobertura, em comparagéo
ao teor de 52 mg kg™, que ja corresponde a um rendimento superior a 13 Mg
ha™.

Estes dados evidenciam que o nitrato pode constituir-se em
indicador auxiliar da necessidade de aplicagdo ou ndo da adubacao
nitrogenada e/ou do potencial de rendimento do milho, devendo ser ajustado
para cada regidao. Para realizar estes ajustes € necessario trabalhar sob
condigdes climaticas semelhantes, com dados de nitrato de diferentes solos e
devendo também ser trabalhado a profundidade de amostragem. Neste estudo
trabalhou-se com um solo, sendo os niveis de nitrato gerados pelas plantas de

cobertura utilizadas.
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Figura 5.6 Relagao entre o nitrato do solo 40 dias apds o manejo das plantas
de cobertura e o rendimento do milho, na profundidade 0-0,1 m.
Estudo Il e lll, safra 2006/07.

O nitrato também poderia fornecer subsidios para a definicado da
necessidade ou nao de aplicagdo de N na semeadura (época de aplicagao da
adubacao nitrogenada). No Estudo Il verificou-se que o milho acumulou 3,7 e
39 kg ha', respectivamente, 31 e 59 dias apés a semeadura (Das),
considerando as duas safras. Por outro lado, o teor de nitrato na camada 0-0,1
m apds as leguminosas foi 13 e 40 mg kg™ (13 e 40 kg ha™), respectivamente
13 e 38 Dam. Considerando o actimulo de N pelo milho (3,7 kg ha™ 31 Das) e a
disponibilidade de nitrato na camada superficial (40 kg ha™ 38 Dam) nao se
recomendaria aplicacdo de N na semeadura quando a cultura anterior € uma
leguminosa. Esta interpretagao coincide com os resultados obtidos a partir da
analise do rendimento do milho com e sem aplicacdo de N na semeadura. Por
outro lado, se recomenda a semeadura do milho logo apés o manejo da
leguminosa para evitar perdas de N.

A concentracao de nitrato na camada 0-0,1 m apds as gramineas
aos 13, 38 e 50 Dam alcangou valores de 1,6, 15,1 e 23,5 mg kg'1 (2,15 e 23
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kg ha™), valores inferiores aos determinados para as leguminosas. Se o milho
for semeado logo apds o0 manejo das gramineas fica evidente que a adubacéao
de cobertura devera ser realizada ao maximo aos 30 Das, considerando que
entre os 31 e 59 Das o milho absorveu 35 kg ha” de N. Considerando os
teores baixos de N encontrados para as gramineas e a necessidade de nao
existir deficiéncia de N no inicio da etapa vegetativa do milho, apds estas
plantas de cobertura podera ser aplicada parte do N na semeadura para
assegurar o arranque inicial da planta, porém considerando que o milho no
maximo absorve 3,7 kg ha”' de N até os 31 Das e que neste solo o N
adicionado é nitrificado rapidamente, fato que sera discutido posteriormente.
Em relagcdo ao nabo forrageiro, o mesmo raciocinio realizado para as
gramineas podera ser aplicado, considerando a variabilidade na concentragéo
de N encontrada nesta planta de cobertura na literatura e o baixo teor de N

encontrado neste estudo para a mesma.

5.3.3.2 Nitrogénio mineral do solo na camada superficial apos
a aplicacao de uréia

O nitrato também foi a forma predominante de N mineral no solo
apods a aplicagao da uréia, evidenciando processos de nitrificagdo neste solo.
Na Tabela 5.19 se verifica que 21 dias apods a aplicacdo da primeira cobertura
83 e 93%, apds ervilhaca, e 57 e 79%, apds aveia branca, do N mineral do solo
encontrava-se na forma de N-nitrato, respectivamente, para adicbes de 50 e
100 kg ha' de N-uréia. Também, apos 13 dias da aplicacdo da segunda
cobertura de N, considerando todas as plantas de cobertura, verificou-se que
54 e 78% do N mineral se encontraram na forma de N-nitrato, respectivamente,
para 50 e 100 kg ha' de N-uréia adicionado (Tabela 5.20). A nitrificagdo
verificada neste solo a partir da adicdo da uréia indica a importancia de
parcelar a adubagao nitrogenada de maneira a evitar potenciais processos de
lixiviagado de N (Argenta et al., 1999; Sogbedji et al., 2000; Mar et al., 2003).
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TABELA 5.19 N-mineral na camada 0-0,1 m apds cultivo de aveia branca e
ervilhaca em diferentes doses de N, 70 dias apdés o0 manejo das
plantas de cobertura e 21 dias apds a primeira cobertura de N'.

Safra 2006/07.

Dose N N-mineral do solo

N-NH, N-NOs5 N-NH;" + N-NO3°

Aveia br. Ervilhaca Aveia br. Ervilhaca Aveia br. Ervilhaca

kg ha™ ---mgkg--- ---mgkg'--- ---mgkg”---
0 9,5 ns* 6,5 2.4 ns 22,4 11,8 ns 28,8
50 7,8 ns 5,2 10,4 * 26,0 18,2 ns 31,3
100 9,3 ns 6,7 34,2 * 88,8 43,5 * 95,5
Média 8,9 * 6,1 15,6 * 46,7 24,5 ns 51,9

'21/11/2006; “ns e *, respectivamente, diferenca no significativa e diferenga significativa (teste t P<0,05).

TABELA 5.20 Nitrogénio mineral na camada 0-0,1 m apos cultivo diferentes
plantas de cobertura, 83 dias apds o manejo e 13 dias apds a
segunda cobertura. Safra 2006/07.

Plantas cobertura N mineral do solo (mg kg™)
Dose de N
0 50 100
-------------- N-NHg - - - m oo - -
Média'
Aveia branca 5,8 9,7 10,2 8,6a’
Aveia preta 6,1 17,0 33,2 18,8 a
Ervilha forrageira 7,0 7,6 29,8 14,8 a
Ervilhaca comum 7,6 9,8 20,1 12,5a
Nabo forrageiro 56 5,8 12,1 7,8a
Média 6,4 B® 10,1 B 210A 12,5 a
-------------- N-NO3 --------ec-mo---

, Média®
Aveia branca 1,5B° 11,8 B 43,2 A 18,8
Aveia preta 0,1B 12,4 B 69,1 A 27,2
Ervilha forrageira 42B 14,4 B 101,1A 39,9
Ervilhaca comum 6,2B 12,8 B 109,4 A 42,8
Nabo forrageiro 0,5B 7.7B 42,7 A 17,0
Média 2,5 11,8 73,1 29,1

-------------- N-NHg" + N-NO3™ - -----------

, Média”
Aveia branca 7,3B° 22,1 B 529 A 27,4
Aveia preta 6,2B 29,5B 102,2 A 46,0
Ervilha forrageira 11,2B 22,0B 130,8 A 54,7
Ervilhaca comum 13,7B 226B 129,6 A 55,3
Nabo forrageiro 6,1B 13,5B 54,7 A 24,8
Média 8,9 21,9 94,0 41,6

'Nzo houve interagao entre plantas de cobertura e dose de N; “houve interagao entre plantas de cobertura e dose de N;
::I’Zg:cwossr)r.linusculas comparam médias na coluna; *letras maitisculas comparam médias na linha (teste de Scott-Knott
Por outro lado, a analise de N-nitrato do solo na subparcela com
aplicacdo de 100 kg ha’' de N-uréia em 21/11 (21 dias apdés a primeira
cobertura nitrogenada e data de aplicagdo da segunda cobertura) permitiu
visualizar que a segunda aplicagdo de N foi realizada quando a concentragao
de N-nitrato era de 34,2 e 88,8 mg kg™’ (33 e 86 kg ha™' na camada 0-0,1 m),
respectivamente, apds aveia branca e ervilhaca, indicando que a aplicacao
apos a leguminosa, deveria ter sido atrasada e avaliada sua necessidade

posteriormente (Tabela 5.19). Entretanto no tratamento com a graminea a
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época da aplicacao ja estava adequada. Este fato se confirma com os dados
da Tabela 5.20 que demonstram uma concentragédo de nitrato ao redor de 43,2
e 109 mg kg”' (42 e 106 kg ha”' de N-NOs), respectivamente, apds aveia
branca e ervilhaca, 13 dias apdés a segunda cobertura de N. Estes dados
manifestam a potencialidade do teor do nitrato para o ajuste da dose e época
de aplicacdo do N mineral, podendo também tornar a recomendacgao de N para
o milho mais flexivel, ao constituir-se numa ferramenta que podera indicar
durante o ciclo do milho a disponibilidade de N no solo, resultado da condicéo
climatica e da cultura em cada ano, para o mesmo sistema de manejo.

Préximo ao final do ciclo do milho (134 Das) nao houve diferenca
nas diferentes formas de N mineral do solo entre as parcelas que receberam 0,
100 e 200 kg ha™ de N-uréia (Tabela 5.21). Porém, maiores teores de N-NH;* +
N-NOj;" foram detectados nos tratamentos com leguminosas e nabo forrageiro.
Por outro lado, considerando todos os tratamentos, verificou-se que o aménio
constituiu-se na forma predominante do N mineral do solo, alcangando uma
composi¢cdo porcentual de 68% (Tabela 5.21). O nitrato que foi a forma
predominante de N mineral do solo em datas anteriores, foi absorvido pelo
milho, deslocou-se no perfil do solo e/ou perdeu-se do sistema solo-planta.

O N absorvido pelo milho no tratamento sem aplicagdo de N-uréia
foi de 91 e 170 kg ha™', respectivamente para os tratamentos com gramineas e
leguminosas (Tabela 5.22). O N adicional absorvido pelo milho, em relagao a
parcela sem adubacao, foi de 50 e 54 kg ha™ quando aplicado 100 kg ha™ e,
128 e 157 kg ha™' quando adicionado 200 kg ha™, respectivamente para os
tratamentos com gramineas e leguminosas. Descontando o N volatilizado e
considerando uma média de ambas plantas de cobertura, no solo deveriam
permanecer pelo menos 45% do N aplicado na menor dose e 20% na maior
dose. Estes resultados indicam que pelo menos 45 e 40 kg ha' de N a mais
deveriam ser encontrados no solo nas parcelas com aplicagado de 100 e 200 kg
ha' de N, em relagdo ao tratamento sem adicdo de N. Este N ndo foi
recuperado na camada 0-0,1 m, como o indica a auséncia de diferengca dos
teores de N-mineral nas parcelas com doses de 0, 100 e 200 kg ha™ (Tabela

5.21), sendo provavelmente deslocado no perfil do solo.
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TABELA 5.21 Nitrogénio mineral na camada 0-0,1 m do solo apds cultivo de
diferentes plantas de cobertura, 134 dias apds semeadura do
milho e 78 dias apds a segunda cobertura. Safra 2006/07.

Plantas cobertura N mineral do solo (mg kg™)
Dose de N
0 100 200
-------------- N-NHg - - - -

Média'
Aveia branca 47 7.8 3,7 5.4 ns’
Aveia preta 9,9 8,1 10,2 9,4
Ervilha forrageira 8,4 7,2 7,5 7,7
Ervilhaca comum 8,0 10,5 7,2 8,6
Nabo forrageiro 10,4 9,7 9,2 9,8
Média 8,3 A 8,6 A 76A 8,2

-------------- N-NO3z --------------

Média'
Aveia branca 2,0 1,3 1,5 1,6 ns®
Aveia preta 0,9 1,5 2,1 1,5
Ervilha forrageira 6,4 4.6 5,4 5,4
Ervilhaca comum 53 5,6 12,4 7,8
Nabo forrageiro 3,7 2,4 4,1 3,4
Média 3,6 A? 3,1A 51A 3,9

----------- N-NH;" + N-NO3 - -----------

Média'
Aveia branca 6,8 9,0 5,2 70¢°
Aveia preta 10,8 9,6 12,3 10,9b
Ervilha forrageira 14,8 11,8 12,9 13,2 a
Ervilhaca comum 13,4 16,1 19,6 16,3 a
Nabo forrageiro 14,0 12,1 13,4 13,2a
Média 12,0 A? 11,7 A 12,7 A 12,1

'N&o houve interacdo entre plantas de cobertura e dose de N; “letras mintisculas comparam médias na coluna; “letras
maiusculas comparam médias na linha (teste de Scott-Knott P<0,05).

TABELA 5.22 Nitrogénio absorvido pelo milho cultivado apods diferentes
plantas de cobertura, 149 dias apds semeadura'. Safra

2006/07.
Plantas cobertura N absorvido milho (kg ha™)’
Dose de N
0 100 200

Média®
Aveia branca 96 129 203 142 b
Aveia preta 87 154 236 159 b
Ervilha forrageira 168 198 323 230 a
Ervilhaca comum 172 250 332 252 a
Nabo forrageiro 107 136 218 154 b
Média 126 C 174 B 262 A 187

'22/02/2007; “N&o houve interagéo entre plantas de cobertura e dose de N; “letras mintsculas comparam médias na
coluna; letras maitisculas comparam médias na linha (teste de Scott-Knott P<0,05).

5.3.3.3. Nitrogénio mineral no perfil do solo

Na tentativa de avaliar potenciais perdas em profundidade, o
nitrato foi avaliado no perfil do solo até 0,6 m no tratamento com a planta de
cobertura com maior aporte de N, e nos tratamentos sem e com maior
aplicagao de N-uréia, em data préxima ao final do ciclo do milho (134 Das). Os
resultados demonstraram enriquecimento de nitrato no perfil do solo a partir da
camada 0,3-0,4 m no tratamento com adigdo de N-uréia (Tabela 5.23). Se

considerarmos que o nitrato encontrado na camada de 0,3 a 0,6 m podera ser
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perdido por lixiviagdo, considerando que o milho esta proximo de fechar o ciclo,
significa que 9 e 30 kg ha™ de N-nitrato, respectivamente, nas parcelas com
dose 0 e 200 kg ha™ de N podem ser perdidos. Aita et al. (2004) encontraram
aumento significativo de N-mineral na camada 0,3-0,6, ja aos 42 e 61 dias apos
0 manejo da ervilhaca e sem adubacéo nitrogenada em um Argissolo Vermelho
distréfico arénico (150 g kg™ de argila), evidenciando que maior quantidade de
N-nitrato pode ter sido perdido durante o ciclo do milho. No Estudo |, foi
verificado incremento significativo de N-nitrato nas camadas 0,3-0,4 e 0,4-0,6 m
em preparo convencional, indicando que neste solo com alto teor de argila
também pode acontecer perdas por lixiviagdo, quando N-uréia em alta
quantidade é aplicado em uma Unica vez (160 kg ha™") e a populacdo do milho
€ baixa (37000 plantas ha'1). No mesmo estudo, em plantio direto que
apresentou 55000 plantas ha™' n3o se obteve enriquecimento significativo de
nitrato em profundidade.

O estoque de N-nitrato na camada 0-0,6 m foi de 23 e 61 kg ha™,
respectivamente, nos tratamentos com 0 e 200 kg ha™ de N-uréia, indicando
gue nesta camada foi encontrada uma quantidade adicional de 38 kg ha™' de N-
nitrato no tratamento com adi¢cdo de N. Considerando que o N absorvido pelo
milho sob a parcela com aplicagdo de 200 kg ha™' de N-uréia foi superior em
160 kg ha' de N, em relacéo a parcela sem adubagao (Tabela 5.22), verifica-
se que praticamente todo o N foi recuperado no sistema solo-planta. Estes
dados indicam limitada perda do N adicionado e que o mesmo foi retido na
camada 0-0,6 m quando adicionado 200 kg ha™ de N-uréia em cobertura, em
duas vezes, sob plantio direto, sendo a populacdo de milho de 65000 plantas

ha™', porém como discutido anteriormente, a dose recomendada é menor.

TABELA 5.23 N-mineral na camada 0-0,6 m apds cultivo de ervilhaca e em
doses de 0 e 200 kg ha™ de N, 134 dias apés semeadura do
milho e 78 dias apds a segunda cobertura’. Safra 2006/07.

Profun. N mineral do solo (mg kg™')
Dose de N (kg ha™)
(cm) 0 200 0 200 0 200
----N-NH;" - - - - ----N-NO3 ---- - N-NH4" + N-NO3 -

0-10 8,0 ns 7,2 53 ns 12,4 13,3 ns 19,6
10-20 4,8 ns 3,5 4,7 ns 8,2 9,6 ns 11,7
20-30 4,2 ns 4,8 4,7 ns 11,7 8,9 ns 16,5
30-40 3,5 ns 3,0 41 * 11,9 7,6 * 15,0
40-60 2,8 ns 3,0 3,1 * 11,8 59 * 14,8
Média 4,7 ns 4,3 4,4 * 11,2 9,1 * 15,5

'07/02/2007; “ns e *, respectivamente, diferenca nao significativa e diferenga significativa (teste t P<0,05).
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Os resultados indicam que o N mineral possui potencial como
indicador no manejo da adubacé&o nitrogenada no milho, e podera constituir-se
numa ferramenta para indicar resposta a adubagéo nitrogenada no milho, a
necessidade ou ndo da adubagao nitrogenada na semeadura, acompanhar a
evolucdo da disponibilidade de N no ciclo do milho de maneira e auxiliar na
definicdo da época mais indicada de aplicacdo da adubagdo em cobertura.
Também € uma ferramenta para verificar perdas em profundidade de maneira a
realizar ajustes no manejo do N. Em todos os aspectos destacados o N-nitrato
apresentou-se como um indicador sensivel para o Latossolo Bruno do Centro-
Sul do Parana. Considerando que o manejo do nitrogénio é altamente
dependente da condigao climatica, o nitrato do solo podera constituir-se em
ferramenta que contribua para tornar a adubagao nitrogenada mais flexivel,
“adubar em funcao das necessidades de N daquele milho naquele ano”.

Por outro lado deve-se destacar que a avaliagao das diferentes
formas de N mineral apresenta limitagbes metodologicas, principalmente no
manejo das amostras obtidas para sua determinagdo que preferentemente
devera ser colocada na solugao extratora no momento da amostragem, e ser
determinada imediatamente (Tedesco et al., 1995). Uma alternativa é o
congelamento das amostras, de maneira a paralizar os processos microbianos,
principalmente a mineralizacdo (Tedesco et al., 1995). Por outro lado,
considerando o baixo investimento em reagentes (R$ 35,00/100 amostras),
baixo investimento em equipamento (destilador tipo Kjeldahl, R$ 3000,00),
relativa facilidade da analise, o mesmo pode ser implantado em sistemas
organizados de produgcdo como a Cooperativa Agraria. Também, em relagéo ao
nitrato, outra vantagem para ser utilizado como indicador seria a existéncia de

testes rapidos para sua determinagao (Rambo et al., 2004).
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5.4 Conclusdes

A volatilizagdo de N-NH;3 n&o foi influenciada pela aveia branca e
ervilhaca e alcancou 8 e 9% do N-uréia aplicado, respectivamente, para 100 e
200 kg ha™', quando aplicado em duas vezes.

As leguminosas, gramineas e nabo forrageiro afetam a dinadmica
do N mineral na camada superficial do solo, principalmente antes da alta taxa
de acumulo de N do milho, em plantio direto.

As leguminosas, gramineas e nabo forrageiro afetam o
rendimento, condicionam a época e dose de aplicacdo e a eficiéncia da
adubacado nitrogenada. Estes resultados evidenciam a necessidade de
considerar a cultura antecedente no manejo do N na produgéo do milho.

Na cultura do milho o N-nitrato do solo pode utilizar se como
ferramenta complementaria para a definicdo da necessidade de N-fertilizante,
da época de aplicagao e no controle de perdas por lixiviagao, contribuindo para
a eficiéncia do manejo da adubagéao nitrogenada. O teor critico de N-nitrato no
Latossolo, antes da alta taxa de acimulo de N do milho é de 29 mg kg™,

considerando a camada 0-0,1 m.
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7. ANEXOS



ANEXO 1. Teor de N, matéria seca e N absorvido pelo milho em preparo convencional (PC) e plantio direto (PD).

N-uréia Teor de N no milho Matéria seca do milho N absorvido pelo milho
PC PD Média PC PD Média PC PD Média
kgha! oo Yo mmmmmmmmmmmmeemao- - Mgha'---------- .. kgha'----------
-------------------- 24/11/06 (58 dias apos a semeadura do milho “Das”, 15 dias ap6s aplicagao de N-uréia “Dan-U”) - - - - - - - - - - - - - -
0 2,93 ns’ 2,42c 2,68° 0,70 1,86 1,28 ns® 20 45 33 ns’
80 2,97 2,60 b 2,78 0,49 2,55 1,52 15 66 40
160 2,98 2,73 a 2,86 0,48 2,32 1,40 14 63 39
Média 2,96 A’ 2,58 B 0,56 B 2,25 A 16 B 58 A
------------------------------------------- DG (e DS, A7 TERREU ~ - m - e = oo e e e e e e e e e e
0 1,82 1,46 1,64 b° 5,39 9,64 7,52 ns® 98 140 119 ns®
80 2,00 1,64 1,82 ab 3,60 10,08 6,84 74 164 119
160 2,16 1,72 1,94 a 4,09 11,20 7,64 89 190 140
Média 1,99 NS 1,61 4,36 NS 10,30 87 NS 165
------------------------------------------- DT (11 Ses, T3 0 = = e s m e s e o s e e e e e
0 1,05 0,82 0,94 b* 20,08 a 18,12 b 19,107 210 a 149 b 180°
80 1,21 0,99 1,10 ab 12,27 b 23,77 a 18,02 144 b 235a 190
160 1,41 1,05 1,23 a 13,77 b 19,04 b 16,40 192 ab 200 ab 196
Média 1,22 NS 0,95 15,37 NS 20,31 182 NS 195
------------------------------------------- ey (142 [Hee, QR - - - m e e s e e e e e
0 0,92 0,81 0,87 b° 23,35a 21,58 b 22.46° 217 ns 175 b 1967
80 1,19 0,99 1,09 a 16,11 b 27,92 a 22,02 191 276 a 233
160 1,24 1,00 1,12 a 15,12 b 23,15 ab 19,13 188 228 ab 208
Média 1,12 NS 0,93 18,19 NS 24,22 198 NS 226

'Letras mintsculas e “ns” comparam médias na coluna e letras maitisculas e “NS” na linha (teste de Tukey P<0,05 ); “houve interagdo entre tratamentos e dose de N; °nao houve
interagao entre tratamentos e dose de N.

17"
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ANEXO 2. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo em preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) em diferentes datas e
profundidades.

Data N da biomassa microbiana

PC-C PC-D PD-C PD-D
----------------- mgkg -------meme oo
0-0,1 m

22/09/2006 14,4 B 11,1B 34,0 A 39,6 A

10/10/2006 8,3B 8,1B 299 A 27,5 A

27/10/2006 22,4BC 175C 36,7 AB 456 A

30/11/2006 15,2C 15,0C 426 A 26,0 B

0,1-0,2 m

22/09/2006 11,5NS 17,6 10,6 13,2

10/10/2006 - -- -- --

27/10/2006 13,9 NS 15,1 16,1 19,5

30/11/2006 16,0 NS 15,0 13,5 15,3

'Letras maitisculas comparam médias na linha (teste de Tukey P<0,05 ).

ANEXO 3. Atividade da amidase do solo em preparo convencional (PC) e

plantio direto (PD) em diferentes datas e profundidades.

Data Atividade da amidase
PC-C PC-D PD-C PD-D
-------------- mgN-NH, kg7 S2h"----ccoo -
0-0,05 m
10/10/2006 81B 101 B 338 A 252AB
27/10/2006 98B 105 B 214 A 186 A
18/12/2006 79B 86 B 269 A 212 A
0,05-0,1 m
10/10/2006 107 NS 142 180 197
27/10/2006 104 B 123 AB 176 AB 235 A
18/12/2006 97 NS 95 185 135

'Letras mailisculas comparam médias na linha (teste de Tukey P<0,05 ).

ANEXO 4. Estoque de N mineral do solo em preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD), 21 e 39 dias apds aplicagdo de doses de N-
uréia, na camada 0-0,2 m.

N-uréia Estoque de N mineral do solo
21 dias ap6s aplicagéo uréia (30/11) 39 dias apds aplicagéo uréia (18/12)
PC PD Média PC PD Média
------------------------------- kgha - - o e
N-NH4+
0 9b 11 ns 10° 10 14 12 ns’
80 32 ab 15 25 10 10 10
160 58 a 17 37 13 11 12
Média 33 NS 15 11 NS 12
N-NO;
0 40 9 25 b° 8¢ 7 ns 8°
80 99 38 68 a 61b 4 32
160 105 65 85a 113 a 28 70
Média 81A 38B 61 NS 13
N-NH4+ + N-NO3
0 49 20 35 b® 18 ¢ 21ns 20°
80 131 55 93 a 70b 14 42
160 163 81 122 a 126 a 39 82
Média 114 NS 52 72 NS 25

'Letras minUsculas e “ns” comparam médias na coluna e letras maitisculas e “NS” na linha (teste de Tukey P<0,05 );
%houve interagéo entre tratamentos e dose de N; *nao houve interagao entre tratamentos e dose de N.
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ANEXO 5. Estoque de N mineral do solo na camada 0-0,6 m, 39 e 83 dias
apos a adubacgado nitrogenada em preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD).

Profund. Estoque de N mineral do Latossolo
39 dias apds aplicagdo N-uréia' (Dan-U) 83" (Dan-U)
PC-0 PC-160 PD-0 PD-160 PC-160 PD-160
M e o kgha ' ---cmm e
smmeeeee-e--- N-NHg+ ------------- - - = N-NHy+ - - -
0-0,05 2 Ns? 3 7 5 2 NS 6
0,05-0,1 3 NS 4 3 3 2 NS 2
0,1-0,2 5NS 5 4 3 4 NS 2
0,2-0,3 3B 7A 7A 5AB 3 NS 2
0,3-0,4 4B 6 A 5AB 3B 3 NS 2
0,4-0,6 6 NS 8 7 7 2 NS 2
Total 23C 34 A 32 AB 26 BC 16 NS 17
------------ N-NOz ------------ ----N-NO3 ----
0-0,05 3 B* 30A ns 3B 3B 1 NS 2
0,05-0,1 2B 26 A 2B 5B 1 NS 2
0,1-0,2 4B 57 A 2B 20B 3 NS 4
0,2-0,3 5B 39A 2B 6B 6 NS 3
0,3-0,4 1B 25A 1B 6B 20 NS 4
0,4-0,6 14 B 34 A 4B 10B 61 NS 7
Total 38B 211 A 15B 51B 92 A 21B
————————— N-NH4+ + N-NO3 - - - ------- N-NH4+ + N-NO3
0-0,05 5 B* 33A 10B 9B 4 NS 8
0,05-0,1 5B 31A 5B 8B 3 NS 4
0,1-0,2 9B 62 A 5B 23B 7 NS 6
0,2-0,3 9B 46 A 10B 12B 9NS 5
0,3-0,4 15B 31A 6B 9B 23 NS 6
0,4-0,6 20B 42 A 1B 178 63 NS 10
Total 62 B 245 A 47 B 77B 109 A 38 B

'18/12/2006 e 31/01/2007; “letras maitsculas e “NS” na linha em cada data de avaliagdo (teste de Tukey P<0,05 ).
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ANEXO 6. Estoque de nitrogénio mineral na camada 0-0,1 m do solo, sob
diferentes plantas de cobertura e pousio durante o ciclo do milho.

Safra 2006/07.
Tratamentos Nitrogénio mineral do solo (kg ha™")
Dias apds manejo’
16" 40 62 91 137

R N-NH, --------------
Pousio 7b* 4 ns 9ns 8 ns 4 ns
Aveia branca 11 ab 8 6 10 5
Aveia preta 11 ab 9 8 10 5
Ervilhaca comum 15a 7 4 12 4
Aveia branca + Ervilhaca comum 10 ab 6 5 10 4
Nabo forrageiro 12ab 7 4 10 5
Descoberta® 9 5 6 8 4
Media 11 7 6 10 5
C.V. (%) 19 24 42 19 22

-------------- N-NO3 - ------ccmeomo-
Pousio 13 b° 30b 29 ns 3ns 1ns
Aveia branca 8b 16 ¢ 22 2 1
Aveia preta 8b 17 ¢ 23 1 1
Ervilhaca comum 30a 46 a 23 4 3
Aveia branca + Ervilhaca comum 16 ab 29b 30 2 1
Nabo forrageiro 10b 24 be 18 1 1
Descoberta® 31 34 26 1 0
Media 14 27 24 2 2
C.V. (%) 40 11 24 58 54

----------- N-NH;" + N-NO3 - === === - - - -
Pousio 20 ns® 35b 45 ns 11 ns 6 ns
Aveia branca 18 24 c 28 12 7
Aveia preta 24 26 c 35 11 7
Ervilhaca comum 45 52 a 26 16 7
Aveia branca + Ervilhaca comum 27 35b 35 13 5
Nabo forrageiro 22 31 bc 22 10 7
Descoberta® 40 40 32 9 4
Media 26 34 31 12 6
C.V. (%) 37 8 28 17 22

'Corresponde as datas 28/09, 20/10, 13/11, 12/12/2006 e 27/01/2007; “‘comparam médias na coluna (teste de Tukey
P<0,05); ®Analizado separadamente.

ANEXO 7. Atividade da urease no tecido das plantas de cobertura.

Plantas de cobertura Atividade da urease
mg N-NH," kg™ tecido 2 h™

Aveia branca 959 a

Aveia preta 440 ab

Ervilhaca comum (EC) 208 ab

Aveia branca+EC 613 ab

Nabo forrageiro 154 b
Média 475
Coeficiente variagao (%) 60

'Comparam médias na coluna (teste de Tukey P<0,05)



ANEXO 8. Taxa de volatilizagdo de N-NHs; apds cultivo de aveia branca e ervilhaca, nas doses 100 e 200 kg ha” de N-uréia,
aplicadas em duas vezes como adubacao de cobertura do milho, em sistema de plantio direto (PD). Safra 2006/07.

Dose Taxa de volatilizagao
N
Primeira adubagéao nitrogenada de cobertura
0-1" 1-3 3-5 5-10 10-20
AB® Er’ Média® AB Er Média® AB Er Média” AB Er Média® AB Er Média”
--------------------------------------------- MM d N-NHg === - - o m e m e o e e -
0 2 16 9b* 19a 14 b 17 19 7 13 b 5 4 6a 10 18 14 b
50 56 21 38 ab 37a 22b 30 20 9 14 b 7 8 5a 11 13 12b
100 92 51 72 a 38a 118 a 78 32 33 33a 7 8 7a 21 20 20a
Média 50A* 29A 31 52 24 A 16 A 6 A 6 A 14 A 17 A
Segunda adubacao nitrogenada de cobertura
0-1" 1-3 3-5 5-11 11-20
AB Er Média® AB Er Média® AB Er Média” AB Er Média” AB Er Média”
--------------------------------------------- MM AT N-NHg - - - - - - oo oo
0 1 1 1b 5 5 5b 30 26 28 b 4 6 5a 6 6 6a
50 123 85 104 a 161 90 125 ab 243 179 211ab 5 2 4a 8 8 8a
100 236 71 153 a 263 218 241 a 395 467 431a 5 6 6a 7 10 9a
Média 120A 52A 143 A 104 A 223 A 224 A 5A 5A 7A 8A

"Dias apos a aplicacdo da adubac&o de cobertura; “Ndo houve interagdo entre plantas de cobertura e dose de N; houve interacdo entre plantas de cobertura e dose de N; “letras

minusculas comparam médias na coluna e letras maiusculas na linha (teste de Tukey P<0,05); ®Aveia branca e Ervilhaca comum.

8.1



8. APENDICES



APENDICE 1. Precipitacdo durante o ciclo do milho nas safras 2005/06 e 2006/07. Entre Rios, Parana.

Dias Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2006 2007 2006 2007 2006 2007
...................................................... mm--------------_-_-_---------___-_------_-_-_------_-_-
1 19,2 24,2 13,2 27,2 0 1 0 0 3,8 0 0 0 19,8 3,8
2 0,2 2 4.8 0 0 2,4 0 0 0,2 17,2 0 0 9,2 8,8
3 0,8 0 0 0 0 20,2 0 0 4 0,2 0,4 3,4 0 0
4 31 0 44 0 0 9,8 0 16,2 0,2 7 10,4 25 0 0
5 0 0 56,4 9,6 1,8 0 8,2 9,2 0,8 20,6 4,6 0,2 0 0
6 0 0 0,4 0 8,8 20,4 0,4 33,6 0 0,2 0,2 0 0 0,2
7 0 0 19,6 0 0,2 0 0,4 0,2 0 0 0 0 0 0,2
8 0 0 26 0 8,4 0 0 0 3,2 0,4 0 0 0,2 0
9 0 16,6 0 0 0 0 0 0 10,4 4 59,6 0 0,2 7
10 0 0 0,4 0 0 0 0 8 17 7,4 0 17,8 0 1,2
11 71,8 0 6,2 0,2 0 0 0 0 0 16,2 0 0,2 0 0,2
12 3,6 0 0 0,2 0 0 0 0 30,6 7,8 0 0 0 4,8
13 21,8 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,6
14 20,8 0 6,2 0 0 0 0 6,2 0 0 0,6 0 5,8 7
15 1,4 16,6 13,6 23,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4
16 0 28 52,2 0 3,2 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0
17 0 0 11,2 0 7,8 0,2 0 3 0 1,4 0 2,8 0 34,2
18 10,6 0 0 19,6 0 1 36,6 0,2 0,6 0,8 0,6 4,2 0 6,8
19 0,2 0 0 0 0 18,2 0 31,4 12,8 15 52 19,8 0 0
20 0 41,2 0 0 0,8 6,8 38,2 0 25,8 7.6 6,4 9,6 0
21 0 0 8,2 0 0 0 0,2 3 7.4 0 56,6 5,2 9,8 0
22 4,2 0 0 0 0 0 0,4 1,6 0,6 0 0,2 0 1,6 0
23 0 7.4 0 0 0 0 0,2 15,4 4 0 0 0 3.4 0
24 4.4 0,2 0 0 18,8 5,8 0,2 7,8 10,2 1 0 21,6 2,2 0
25 31,4 0 13,6 0 1,6 5,8 0 50,8 27,6 0 0 8,8 4,6 34,6
26 0 0 9,2 0 0,4 25,6 6,2 0 22,4 0 0 0 0
27 0 0 12,4 3,4 0 0 1 0,2 1 0,2 0 0,6 0 0
28 0 0 48,8 4 0 18,2 58 0 16,8 55,4 0 0 8,4 0
29 0 6,6 0,2 11,6 8 0,6 0 0 0 5,2 -- - 4,2 0
30 31,2 0 13,8 0 0 0 0 0 0,2 0,6 -- - 0 0
31 -- -- 0 19,6 -- -- 29,6 0 0,2 1,6 -- -- 0 0,4
Total 252,6 142,8 360,0 118,8 58,6 104,8 115,4 231,4 151,6 210,4 146,2 116 79 114,2
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APENDICE 2. Caracterizacdo quimica do Latossolo em PC-PC calcario incorporado e PD-PD calcario em superficie considerando
as repeticées, em 01/2007.

Profundidade Bloco pH indice SMP Al Ca™ Mg™* K’ P C organico N total
M cmolg kg - ------------- mg kg~ ----gkg'----

-------------------------------------- PC-PC — calcario incorporado - = = = = = = = = = = = = = o s oo e o e o oo

0-0,05 I 4,8 5,2 1,93 3,8 0,52 0,25 4 38,9 2,71
0,05-0,1 I 4,8 5,2 1,61 4,2 0,68 0,25 3 39,8 2,77
0,1-0,2 I 49 5,2 1,36 4,6 0,85 0,26 3 40,5 2,74
0-0,05 Il 4,8 53 1,96 3,8 0,35 0,24 4 38,8 2,76
0,05-0,1 Il 4.8 5,2 1,55 4,5 0,57 0,28 4 40,3 2,87
0,1-0,2 Il 4.8 53 1,44 4,5 0,68 0,24 3 37,9 2,83
0-0,05 11 4,9 54 0,81 4,0 0,45 0,29 4 34,5 2,34
0,05-0,1 0 4,9 5,3 0,66 4,6 0,97 0,29 4 354 2,45
0,1-0,2 0 5,0 5,5 0,48 4,7 0,68 0,29 3 33,8 2,34
-------------------------------------- PD-PD — calcario em superficie = = = == = == = == o = o o e o e e a o

0-0,05 I 54 55 0,15 11,1 3,03 0,59 8 54,6 5,20
0,05-0,1 I 5,1 53 0,53 6,7 1,33 0,52 6 41,4 3,27
0,1-0,2 I 5,1 53 0,74 57 0,73 0,39 3 38,1 2,80
0-0,05 Il 53 5,6 0,19 12,7 4,29 0,57 10 61,5 5,15
0,05-0,1 Il 5,1 5,2 0,50 6,2 1,54 0,52 13 41,8 2,96
0,1-0,2 Il 49 5,1 2,34 3,5 0,37 0,38 4 38,4 2,41
0-0,05 1 5,2 5,6 0,26 9,8 2,67 0,54 11 50,5 4,39
0,05-0,1 0 4,9 54 1,85 3.2 0,55 0,46 8 30,5 2,46
0,1-0,2 0 5,0 5,6 0,97 2,7 0,12 0,42 3 31,4 2,08

O C orgénico foi determinado por combustéo seca e as demais determina¢des segundo Tedesco et al. (1995).
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