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O nitrogénio (N) aplicado como fertilizante mineral segue diferentes
destinos no solo, podendo ser absorvido pelas plantas, lixiviado na forma
de nitrato, volatilizado na forma de aménia, desnitrificado e imobilizado
pela biomassa microbiana. A dindmica desses processos no solo é
alterada com a adigao de residuos culturais, principalmente quando eles
permanecem na superficie do solo, no sistema plantio direto. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a dindmica do N e do carbono (C) no solo, com
aplicagao de adubacéao nitrogenada no milho, em diferentes épocas, sobre
os residuos culturais de aveia, com énfase na decomposi¢cao dos residuos
culturais, na imobilizagdo de N, na volatilizagdo de amobnia, no
deslocamento de nitrato e no aproveitamento do N da adubacgao
nitrogenada pelo milho. O experimento foi conduzido em 2002/03, na
UFSM (RS), em um Argissolo Vermelho distrofico arénico, com seis anos
de cultivo no sistema plantio direto. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com trés repeticdes. Os tratamentos foram: 1) sem
residuos culturais e sem N (SRSN); 2) sem residuos culturais e com N na
semeadura e em cobertura (SRCN1); 3) com residuos culturais e sem N

(CRSN); 4) com residuos culturais e com N na semeadura e em cobertura
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(CRCN1) e 5) com residuos culturais e com N na pré-semeadura € na
semeadura (CRCN2). O N foi aplicado a lango, na forma de uréia, sobre
os residuos culturais da aveia, na dose de 50 kg ha™’, em cada época,
totalizando 100 kg ha™'. Para melhor tracar o destino do N no solo e nas
plantas de milho, foram demarcadas microparcelas no interior das
parcelas e aplicada uréia marcada com 2,8 % de atomos de "°N em
excesso. A aplicacdo de N-uréia ndo aumentou a decomposi¢cao dos
residuos culturais dispostos na superficie do solo. Houve efeito dos
residuos culturais na imobilizacdo de N, com maior intensidade nos
estagios iniciais de decomposicdo. A maior imobilizacdo de N, na
presenca dos residuos culturais, aumentou a retencao de N nas camadas
superficiais do solo. Isso evitou o seu deslocamento em profundidade,
porém diminuiu a acumulagcdo de N no milho e a produgao de graos, em
relagdo ao solo descoberto. A quantidade de N derivado da aplicagao de
100 kg ha' de N-uréia, deslocada na camada de 100 a 120 cm, foi
pequena, indicando um baixo potencial de lixiviagcdo de nitrato, mesmo em
solo arenoso e com alta precipitacdo pluviométrica. A volatilizagao de
amonia foi influenciada pela presencga dos residuos culturais na superficie
do solo. Quando eles proporcionaram maior umidade do solo, no momento
da aplicacao da uréia, houve diminuicdo da volatilizacdo de amébnia em
relagdo ao solo descoberto. A antecipacdo da adubacgao nitrogenada, na
pré-semeadura do milho, com o objetivo de aumentar o aproveitamento do

N pela cultura, mostrou-se uma pratica ndo recomendada.
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The nitrogen (N) applied as mineral fertilizer has several fates in
soils, such as plant uptake, leached as nitrate, volatilized as ammonia,
denitrified and immobilized by microbial biomass. Crop residues may alter
the dynamics of these processes, mainly, when no-tillage is adopted,
because they remain at soil surface. The objective of this study was to
evaluate soil carbon and N dynamics after N fertilization for corn, seeded
on soil covered by crop residues of black oat, measuring the
decomposition of the crop residues, N immobilization, ammonia
volatilization, nitrate moving and corn N uptake from applied N. The
experiment was carried out in 2002/03, at Federal University of Santa
Maria, State of Rio Grande do Sul, Brasil, in an typic Hapludalf under six
years of no-tillage. A completely randomized block design with three
repetitions was used. The treatments were: 1) no crop residue and no N
application (SRSN); no crop residue and N application at seeding and
topdressing (SRCN1); 3) with crop residue and no N (CRSN); 4) with crop



residue and N application at seeding and topdressing (CRCN1) and; 5)
with crop residue and with N application before seeding and seeding
(CRCN2). The urea, as N source, was spread on oat residue, for each N
application, at a rate of 50 kg ha™, summing up 100 kg ha™'. Microplots
inside of plots were marked and it was applied marked urea with 2,8 % of
®N in excess to have a better control of N fate in soil and corn plant. The
urea application did not increase the decomposition of the crop residue at
soil surface. It was effect of crop residue on N immobilization, with higher
impact at initial stages of decomposition. The higher N immobilization by
crop residue increased N retention at surface layer, avoiding its deeper
moving, however, caused a decreased in corn N uptake and yield, as
compared to bare soil. The amount of N derived from 100 kg ha™ of urea
moved inside of 100 to 120 cm layer was low, implying a low potential of
nitrate leaching, even though the soil is sandy and area has high rainfall
precipitation. The ammonia volatilization was affected by soil surface crop
residue. When soil was wetter, due soil cover, at urea application the
ammonia volatilization decreased. The N application before seeding with

objective to improve N uptake did not had positive answer.
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INTRODUGAO GERAL

A aveia preta, utilizada para cobertura do solo ou pastagem, ocupa
a maior parte das areas cultivadas no outono/inverno, no sul do Brasil. O
cultivo de milho, sobre essas areas, necessita de uma maior quantidade
de adubacgao nitrogenada, em relacédo as areas utilizadas no inverno com
leguminosas ou nabo forrageiro. A COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO-RS/SC (1995) recomenda, na semeadura, no sistema plantio direto,
de 20 a 30 kg ha™ de nitrogénio (N), quando o milho suceder a gramineas,
e de 10 a 15 kg ha™", quando o cultivo for feito sobre residuos culturais de
leguminosas. O restante do N é& complementado com aplicagdo em
cobertura.

A maior quantidade de N recomendada na semeadura, nas areas
de cultivo sobre a aveia preta, € atribuida a menor disponibilidade de N
mineral, justificada pela maior imobilizagdo deste nutriente pelos
microrganismos do solo, atuantes na decomposicdo dos residuos
culturais, tanto da parte aérea como do sistema radicular da graminea.

A possibilidade de antecipar a adubacgao nitrogenada de cobertura
do milho para a pré-semeadura tem sido avaliada pela pesquisa (SA,
1996; DIEKOW, 2000; BASSO & CERETTA, 2000; POTKER &
WIETHOLTER, 2000; CANTARELLA et al., 2003; DA ROS et al., 2003).
Essa tentativa de antecipar a adubacgao nitrogenada é fundamentada na
hipétese de que a aplicacdo de N na fase inicial de decomposicdo da
fracdo carbonada dos residuos culturais da aveia estimula a imobilizagcéo
microbiana de N e que parte desse N sera liberada posteriormente, via
remineralizagdo, aumentando a sincronia com a demanda nitrogenada do
milho em sucessao (SA, 1996).

Os resultados dessas pesquisas indicam que as produtividades de
graos, com a antecipagao da adubagao nitrogenada de cobertura para a
pré-semeadura, em anos com precipitagao pluviométrica normal ou abaixo

da média, foram equivalentes aquelas obtidas com o parcelamento da



dose em duas épocas, sendo 1/3 na semeadura e 2/3 em cobertura,
conforme recomendada atualmente pela pesquisa. Em anos chuvosos, o
crescimento do milho é prejudicado quando a aplicagdo do N é em preé-
semeadura, em relagao a aplicacdo parcelada, indicando que as perdas
de N, via lixiviagado de nitrato, sdo favorecidas e podem contribuir com a
poluigdo ambiental (DIEKOW, 2000; BASSO & CERETTA, 2000; POTKER
& WIETHOLTER, 2000; CANTARELLA et al., 2003).

Um ponto comum, nos trabalhos conduzidos, para avaliar a
eficiéncia da aplicagcado de N, apds 0 manejo da aveia, em pré-semeadura
do milho, é a énfase dada a analise de aspectos relativos a cultura do
milho como o acumulo de N e a produ¢do de matéria seca e de graos, em
detrimento aos aspectos ligados ao solo, como as biotransformacgdes do
carbono (C) e do N. Considerando a complexidade do ciclo do N e a
conexao estreita entre N e C no solo, & necessario avaliar
simultaneamente a dinamica desses dois elementos, procurando
responder as questdes: Qual o efeito dos residuos na imobilizacdo de N,
no deslocamento de nitrato e na volatilizacdo de aménia? Qual o efeito da
aplicacdo de N sobre os residuos culturais de aveia, em diferentes
épocas, na taxa de emissdo de C-CO, para a atmosfera? E possivel
quantificar a magnitude da imobilizacdo e da remineralizagdo de N, bem
como a dinamica desses dois processos com a aplicacdo de N em pré-
semeadura do milho? Qual o impacto da aplicagdo de N, na pré-
semeadura, nas perdas de nitrato por lixiviagao?

A resposta a essas questdes é fundamental, a fim de compatibilizar
a eficiéncia da adubagao nitrogenada no milho, no sistema plantio direto,
com a manutencao da qualidade ambiental. Para isso, foi conduzido um
experimento a campo, para avaliar o efeito dos residuos culturais e da
época de aplicagdo da adubacdo nitrogenada, na quantidade de N
imobilizado, no deslocamento de N no perfil do solo e no aproveitamento
de N pelo milho. Também foram avaliados os efeitos dos residuos
culturais na volatilizagdo de amobnia e da aplicagdo da adubagao

nitrogenada sobre a decomposi¢ao dos residuos culturais da aveia.



HIPOTESES

No sistema plantio direto, o contato entre o C organico dos residuos
culturais da aveia e os microrganismos do solo é limitado e, por isso, a
aplicagcado da adubacao nitrogenada sobre os residuos culturais ndo afeta
a imobilizagdo microbiana de N nem o deslocamento de nitrato.

A aplicagdo da adubacdo nitrogenada sobre os residuos culturais
da aveia, no sistema plantio direto, ndo aumenta a sua decomposicao, em
funcdo da baixa quantidade de C organico mineralizavel.

A cobertura do solo proporcionada pelos residuos culturais, no
sistema plantio direto, mantém maior umidade no solo, a qual reduz a

volatilizacdo de aménia.

OBJETIVOS

Geral

- Avaliar os fluxos de C e de N, na sucessdo aveia/milho,
enfatizando a emissdo de C-CO, para a atmosfera, a
imobilizacdo microbiana de N, a volatilizagcdo de amobnia, o

deslocamento de nitrato e a absorgédo de N pelo milho.

Especificos

- Avaliar o efeito da adubagao nitrogenada aplicada em diferentes
epocas no milho sobre a decomposigao dos residuos culturais
da aveia.

- Quantificar o efeito dos residuos culturais na imobilizacéo
microbiana de N, com aplicacdo de adubacgao nitrogenada, em

diferentes épocas.



- Avaliar a distribuigdo do nitrato e do N derivado da adubacéao
nitrogenada no perfil do solo, durante a decomposicdo dos
residuos culturais da aveia.

- Avaliar o efeito dos residuos culturais na volatilizagdo de
amobnia, com aplicacdo de N-uréia na superficie e sem
incorporagao ao solo.

- Avaliar a eficiéncia de aproveitamento do N da adubacéao
nitrogenada, aplicada na forma de uréia, pelo milho cultivado em
sucessao a aveia.

- Quantificar o balango de N, derivado da adubagéo nitrogenada,

no sistema solo-planta.

MATERIAL E METODOS GERAL

Localizacao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido a campo, durante o ano agricola
2002/2003, na area experimental do Departamento de Solos, da
Universidade Federal de Santa Maria (RS), localizada a 29° 45’Latitude
Sul , Longitude 53° 42° W GrW e altitude de 95 m. O clima dessa regiéo,
segundo a classificagdo de Koeppen, é subtropical umido, tipo Cfa2.

O solo é classificado como um Argissolo Vermelho distrofico
arénico (EMBRAPA, 1999), Hapludalf (USA, 1994), com textura superficial
franco arenosa, pertencente a Unidade de Mapeamento S&o Pedro
(BRASIL, 1973). Anteriormente a instalagdo do experimento, a area foi
cultivada no sistema plantio direto, com a sucessao aveia/soja, nos anos
de 1996 e 1997 e com a sucessdo aveia + ervilhaca/milho nos anos de
1998 a 2001. Na instalacdo do experimento, em 2002, na camada de zero
a 10 cm, o solo apresentou as seguintes caracteristicas: 200 g kg™ de
argila; pH em agua de 5,0; 16 mg L™ de P; 60 mg L™ de K; 0,1 cmol.L™" de
Al; 2,4 cmol. L™ de Ca; 0,9 cmol.L™" de Mg e 16 g kg™ de MO.



Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido no delineamento blocos ao acaso,
com trés repeticobes. Na avaliagdo da volatilizagcdo de ambnia, os
tratamentos foram distribuidos somente nas parcelas do bloco I, e os
dados foram analisados conforme o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticbes. Na avaliagdo da decomposicdo dos
residuos culturais da aveia, os tratamentos foram distribuidos em
unidades experimentais, em anexo ao experimento, e os resultados foram
analisados conforme o delinemento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes.

O experimento foi conduzido na presenga de residuos culturais de
aveia (CR) e na auséncia deles (SR), com aplicacdo (CN) ou ndo de N
(SN), em duas diferentes épocas na cultura do milho, compondo os
seguintes tratamentos: 1) sem residuos culturais e sem N (SRSN); 2) sem
residuos culturais e com N na semeadura e em cobertura (SRCN1); 3)
com residuos culturais e sem N (CRSN); 4) com residuos culturais e com
N na semeadura e em cobertura (CRCN1) e 5) com residuos culturais e
com N na pré-semeadura e na semeadura (CRCN2).

A dose de N utilizada, em cada época, foi de 50 kg ha™ de N, na
forma de uréia, totalizando 100 kg ha' de N, nos tratamentos com
aplicacao de N. O N-uréia, na pré-semeadura, foi aplicado imediatamente
apés o manejo da aveia. Na semeadura, o N-uréia foi aplicado
imediatamente apdés a semeadura do milho, que ocorreu aos 24 dias do
manejo da aveia (14/11/02). A aplicacdo do N-uréia em cobertura foi feita
aos 58 dias do manejo da aveia ou 34 dias da semeadura do milho
(estadio de 4 a 5 folhas). Em todas as épocas, o N-uréia foi aplicado a
lanco, sobre os residuos culturais da aveia e sem incorporagao ao solo.
Nos tratamentos sem residuos culturais, as plantas invasoras foram

eliminadas das parcelas com o uso de glifosato.



No interior de cada parcela dos tratamentos com residuos culturais
(CRCN1 e CRCN2), foram demarcadas duas microparcelas (A e B), de
1,30 m x 1,80 m (2,34 m2). Em cada microparcela, foi aplicado N-uréia
marcado com "N e N-uréia ndo marcado, de forma alternada nas duas
épocas de aplicagado (Tabela 1). Esse procedimento foi realizado para
avaliar o efeito individual de cada época de aplicagao de N-uréia marcado
com "°N, e o efeito combinado, para cada tratamento, das duas épocas de
aplicagdo. No tratamento sem residuos culturais, foi demarcada apenas
uma microparcela, onde o °N-uréia foi aplicado na semeadura e o ™N-
uréia foi aplicado em cobertura. Em todas as microparcelas, o N foi
aplicado na forma de uréia (46,65% de N), enriquecida com 2,80 % de
atomos de "N em excesso. A distribuicdo das microparcelas dentro de

cada tratamento € mostrada na figura 1.

Tabela 1. Distribuigdo do N-uréia marcado ('°N) e nao marcado (**N), em

cada microparcela, nos diferentes tratamentos

_ Epocas de aplicacdo do N-uréia
Tratamento Microparcela

Pré-semeadura Semeadura Cobertura

SRCN1 A — 5N 4N
15N """""""" i;{,;, """""
CRCN1 B ™ ~
"""""""""""""""" A15N14N
CRCN2
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Figura 1. Esquema da distribuicdo das microparcelas (A e B) nos
tratamentos com residuos culturais (CRCN1 e CRCN2) e da
microparcela (A) no tratamento sem residuos culturais (SRCN1). Area
da microparcela = 1,30 x 1,80 m (2,34 m?). Espacamento entre linhas =
0,9 m.

Implantagcao e manejo das culturas de aveia preta e milho

A aveia foi semeada em linha, em 25/05/02, e adubada com 200 kg
ha™' da formula 5-20-20. O manejo da aveia foi realizado com rolo faca em
15/10/02.

A semeadura do milho (hibrido Pioneer 30F33) foi realizada 24 dias
apo6s o manejo da aveia, com uma semeadora adubadora para plantio
direto, equipada com mecanismo tipo facdo para a distribuicdo do adubo e
duplo disco defasado para as sementes. O espagamento entre linhas foi
de 0,90 m, perfazendo uma populacéao final de aproximadamente 58.000
plantas ha™. A quantidade de fosforo e potassio, utilizada na semeadura,
foi estabelecida com base na andlise quimica do solo (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC, 1995).

Durante o ciclo da cultura do milho, foram realizadas irrigacdes

suplementares, através de pivd central. Na figura 2, estdo indicadas a



distribuicdo e a quantidade d’agua adicionada ao experimento, atraves das

chuvas e das irrigagoes.
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Figura 2. Precipitagdo e irrigacdo média mensal (outubro/02 a
fevereiro/03) e precipitagdo média dos ultimos 30 anos. Os dados de
precipitacdo foram obtidos na Estacdo Meteorolégica do

Departamento de Fitotecnia da UFSM.

Analise estatistica dos resultados

Os dados foram submetidos a analise da variancia e as médias de
tratamentos, comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de

erro.



1. Capitulo | - DINAMICA DO CARBONO E DO NITROGENIO COM O
USO DE UREIA, NA SUCESSAO AVEIA PRETA/MILHO,
NO SISTEMA PLANTIO DIRETO: I. Decomposig¢ao dos

residuos culturais da aveia

1.1. RESUMO

A decomposicdao dos residuos culturais é afetada pela sua
composigao bioquimica e pela relagdo C/N. Quando ocorre deficiéncia de
N nos residuos culturais, em relagcdo a quantidade de C organico
mineralizavel, a adicdo de N, via fertilizante, pode aumentar a sua
decomposicédo, se o N for incorporado ao solo junto com os residuos
culturais. No sistema plantio direto, em que o contato do C dos residuos
culturais, dispostos na superficie do solo, com 0s microrganismos
decompositores, € limitado, é provavel que adubagéo nitrogenada nao
tenha efeito na decomposi¢cao dos residuos culturais. Com o objetivo de
avaliar a decomposicao dos residuos culturais da aveia, com énfase aos
fluxos de C-CO; e o C na biomassa microbiana, com aplicagdo de N no
milho, em diferentes épocas, conduziu-se um experimento em 2002/03, na
UFSM (RS), em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico. Os tratamentos
foram: 1) sem residuos culturais e sem N (SRSN); 2) sem residuos
culturais e com N na semeadura e em cobertura (SRCN1); 3) com
residuos culturais e sem N (CRSN); 4) com residuos culturais e com N na
semeadura e em cobertura (CRCN1) e 5) com residuos culturais e com N
na pré-semeadura e na semeadura (CRCN2). O N foi aplicado na forma
de uréia, nas doses de 50 kg ha™', em cada época, totalizando 100 kg ha™,
a lanco sobre os residuos culturais da aveia. A emissao de C-CO, para a
atmosfera foi determinada continuamente, durante 157 dias apds o
manejo da aveia, em camaras de medicdo de CO,, construidas a partir de

cilindros de cloro polivinil (PVC). O C da biomassa microbiana foi
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determinado pelo método da irradiagao/extracdo, em sete épocas, apos o
manejo da aveia, na camada de solo de zero a 10 cm. A decomposi¢ao
dos residuos culturais foi avaliada no final do experimento, somando-se a
quantidade acumulada de C-CO, e o C na biomassa microbiana. O N-
uréia, aplicado sobre os residuos culturais da aveia, na pré-semeadura do
milho, aumentou os fluxos de C-CO, na primeira semana apds a sua
aplicacdo, em relacdo a auséncia da adubagdo nitrogenada. Nas
aplicagcdes de N-uréia, na semeadura e em cobertura, houve diminui¢do
dos fluxos de C-CO, nas primeiras trés semanas da sua aplicacdo. O
efeito da aplicacdo de N-uréia nos fluxos de C-CO; nao teve relagdo com
quantidade de C incorporada a biomassa microbiana. A aplicagdo de N-
uréia sobre os residuos culturais de aveia, dispostos na superficie do solo,

no sistema plantio direto, ndo aumentou a sua decomposicao.

1.2. INTRODUGCAO

Os residuos culturais, adicionados ao solo, s&o decompostos por
microrganismos. No processo de decomposi¢do, 0S microrganismos
atuam como transformadores, realizando a quebra dos polimeros
organicos, através de enzimas extracelulares, em compostos organicos
soluveis, os quais sdo absorvidos pelas células microbianas. O C organico
presente nos compostos € transformado em biomassa microbiana e
energia e também mineralizado, em condi¢gées aerdbicas, na forma de
CO; (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

A taxa de decomposicdo dos residuos culturais esta relacionada
com as suas caracteristicas bioquimicas e com a relacdo C/N. Muitos
trabalhos tém mostrado que os residuos culturais de baixa relagcdo C/N
decompdem-se mais rapido que os de relagdo C/N alta (REINERTSEN et
al., 1984; DA ROS, 1993; TRINSOUTROT et al.,, 2000a; GIACOMINI,

2001). A menor decomposigao dos residuos de alta relagdo C/N tem sido
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atribuida a deficiéncia de N e a presencga de constituintes recalcitrantes.
Os microrganismos decompositores possuem menor relagdo C/N do que
os residuos culturais. Dessa forma, o N é reconhecido como um fator
limitante para o crescimento e para atividade microbiana durante o
processo de decomposicao.

Estudos mostram, principalmente em condi¢des de laboratério e
com a incorporagao dos residuos culturais ao solo, que a adicdo de N
aumenta a emissao de C-CO, quando o N é limitante para a demanda dos
microrganismos, em relacdo a quantidade de C organico mineralizavel
(RECOUS et al.,, 1999). Isso normalmente ocorre na fase inicial de
decomposicdo dos residuos culturais, com alta relacdo C/N e com alto
conteudo de compostos organicos facilmente mineralizaveis (RECOUS et
al., 1995; MARQUES et al., 2000).

Por outro lado, em condigdes de campo, quando os residuos
culturais, com alta relagdo C/N, permanecem na superficie do solo, a
decomposi¢cdo nao € alterada com a aplicagdo de N (CERETTA et al.,
2002a e 2002b). Isso se deve ao contado limitado do C organico dos
residuos culturais com os microrganismos do solo. Nessas condigoes,
informagdes sobre fluxos de C-CO, para a atmosfera e C na biomassa
microbiana devem ser acrescidas para o melhor entendimento da
dindmica do C e do N no sistema plantio direto. A biomassa microbiana
representa o compartimento central do ciclo do C e do N no solo e, de
acordo com as condi¢des edafoclimaticas e da composigao dos residuos
culturais, pode funcionar como reserva ou como dreno desses elementos
(PAUL & CLARK, 1996).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a decomposi¢cao dos residuos
culturais da aveia, dando énfase a emissao de C-CO; para a atmosfera e

ao C na biomassa microbiana.
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1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Avaliagao da producao de matéria seca e caracterizagcao

quimica dos residuos culturais

A produgcdo de matéria seca e a caracterizagdo quimica dos
residuos culturais da parte aérea e das raizes da aveia foram realizadas
no estadio de grao leitoso. Foram coletados, aleatoriamente, cinco pontos
de 0,5 m? na area experimental e determinada a producdo de matéria seca
da parte aérea, apds a secagem em estufa a 65°C, até massa constante.
Na mesma area de coleta de plantas da parte aérea da aveia, foi coletada
uma camada de solo de zero a 30 cm de profundidade e determinada a
producdo de matéria seca das raizes, que foram separadas do solo com
auxilio de uma peneira de 2 mm e jatos de agua. Apos, foram secas em
estufa a 65°C, até massa constante.

No material, seco e moido, da parte aérea e das raizes,
determinou-se a concentragdo de C organico e N total (TEDESCO et al.,
1995). Determinou-se também a fragdo sollGvel em agua fria (21°C) e a
sua concentragdo em C organico, N total e N mineral. Para a extracdo da
fracédo soluvel, uma amostra de 0,5 g de material foi adicionada em 50 ml
de agua destilada, agitando-se a mistura mecanicamente durante 30
minutos (AITA, 1996). Apds a agitacdo, o material foi filtrado em filtro
Whatman n°® 42. Em uma aliquota de 5 ml de filtrado, foram adicionados 5
ml de dicromato de potassio (KoCr,O; 0,208 mol L") e 10 ml de acido
sulfarico (H2SO4 18 mol L™). Utilizou-se calor externo, e o excesso de
dicromato foi titulado com sulfato ferroso (FeSO, 7H,O 0,5 mol L™)
(TEDESCO et al., 1995).

A quantificagdo da concentragdo do N total soluvel em agua foi
realizada pela digestdo de 5 ml de filtrado e posterior destilagcdo em
destilador de arraste de vapor semi-micro-Kjeldahl (TEDESCO et al.,
1995). A concentragdo do N mineral soluvel em agua foi determinada a

partir da destilacdo de uma aliquota de 10 ml de filtrado, apés a adi¢cao
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simultanea de 0,2 g de MgO e 0,2 g de Liga Devarda (BRENNER &
MULVANEY, 1982). As principais caracteristicas dos residuos culturais de

aveia sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2. Produgao de matéria seca e principais caracteristicas quimicas

da parte aérea e das raizes da aveia

Caracteristicas Parte aérea  Raizes Total
Materia seca (kg ha™) 4.711 1.480 6.191
C organico (%) 41,6 33,1 -
N total (%) 1,2 0,9 —
C organico (kg ha™) 1.960 490 2.450
N total (kg ha™) 55 13 67
Relacao C/N 36 38 —
C organico soltvel (kg ha™) 344 nd (¥ —
N total soluvel (kg ha™) 30,5 nd
Relacao C/N (fragcao soluvel) 11,3 nd -
N mineral soltvel (kg ha™) 4,6 nd —
% do C total que é soluvel 17,5 nd —
% do N total que é soluvel 55,5 nd ---

M nd: ndo determinado.

1.3.2. Medigao da emissao de C-CO, para a atmosfera

A quantidade de C emitido para a atmosfera, na forma de C-CO,, foi
determinada em camaras de medicdo de CO,, similares aquela descrita
por AITA (1996) (Figura 3). Elas foram construidas a partir de cilindros de
cloro polivinil (PVC), com 27 cm de altura e 30 cm de diametro. Na parte
interna (a 15cm da parte superior), foi fixado um suporte em ferro, na
forma de “X”, para apoiar o recipiente contendo a solucdo receptora

(NaOH) do CO,. A parte superior do cilindro foi revestida com uma
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borracha, para acomodar a tampa e permitir a vedagdo completa do
sistema, evitando trocas gasosas com a atmosfera externa. A tampa foi
construida com chapa de zinco galvanizado e fixada ao cilindro de PVC
por meio de quatro parafusos externos, distribuidos simetricamente em
sua circunferéncia. A tampa foi recoberta por uma camada de isopor de
1,5 cm de espessura, para evitar o aquecimento excessivo da tampa pelo
sol, o que poderia provocar variagdes bruscas na temperatura no interior

da camara.

Com residuos culturais Sem residuos culturais

Isopor
Camara estatica Suporte

Frasco com
-~ NaOH

Borracha de
vedagao

Figura 3. Vista das cadmaras estaticas da medi¢cdo de emisséo de C-COx.

Apés a retirada da parte aérea da aveia da superficie do solo nos
tratamentos com residuos culturais, as cdmaras foram inseridas no solo a
uma profundidade de 5 cm. No interior das camaras dos tratamentos com
residuos culturais, foi adicionada a mesma quantidade de matéria seca da
parte aérea da aveia, equivalente a produgdo média de matéria seca da

aveia da area experimental (4.711 kg ha™'). Nos tratamentos sem residuos
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culturais, as camaras foram instaladas em locais onde ndo foi cultivada
aveia no outono/inverno.

A emisséo de CO, foi determinada continuamente, durante 157 dias
apo6s o manejo da aveia. Nos primeiros 22 dias, a determinagdo da
emissdo de CO, foi feita diariamente e, a partir dai, a intervalos de
aproximadamente dois dias.

O CO; emitido foi capturado por uma solugdo de NaOH (1 mol L'1)
e o0 excesso de NaOH titulado com uma solugdo HCI (1 mol L™
(STOTZKY, 1956). Em cada repeticdo, a emissdo de CO, foi avaliada
alternadamente em dois cilindros a fim de permitir a renovagdao da
atmosfera interna das camaras. Os valores de CO; emitidos no interior dos
cilindros em cada tratamento foram transformados em C emitido na forma
de CO;, (C-CO,) e calculada a mineralizagdo do C dos residuos culturais

pela equacao:
M (%) = 100 (A - B)/Cqq [1]

onde: M = mineralizagdo do C organico dos residuos culturais, em
percentual (%); A = quantidade de C-CO, emitido no tratamento com
residuos culturais, em kg ha'; B = quantidade de C-CO, emitido no
tratamento sem residuos culturais, em kg ha” e C.q = quantidade de C

organico adicionado pela parte aérea e raizes da aveia, em kg ha™.
1.3.3. Estimativa da decomposi¢ao dos residuos culturais

A decomposig¢ao dos residuos culturais foi estimada somando-se a
quantidade acumulada de C-CO, emitida para a atmosfera, no periodo de
157 dias, e a quantidade de C da biomassa microbiana. A decomposigcao
dos residuos culturais também foi estimada pela variagao das quantidades
de C organico e de matéria seca presentes nos residuos culturais de

aveia, entre o inicio e o final do experimento.
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Os residuos culturais remanescentes na superficie do solo, ao final
do experimento, foram retirados do interior de cada cilindro, onde foi
medida a emissdo de C-CO,. Os residuos culturais foram separados do
solo com auxilio de peneiras e de jatos de agua. A matéria seca dos
residuos culturais foi determinada apds secagem em estufa a 65°C, até
massa constante. Nos residuos culturais remanescentes, secos e moidos,
foi determinada a concentragéo em C orgéanico (TEDESCO et al., 1995).

A decomposigdo dos residuos culturais foi calculada mediante a

equacao:
D (%) = 100 * (Qad - Qre)/Qad [ 2 ]

onde: D = decomposigéo dos residuos culturais, em percentual (%); Qaq =
quantidade de matéria seca ou de C organico adicionados pela parte
aérea da aveia, em kg ha”' e Q. = quantidade de matéria seca ou de C
organico remanescentes na superficie do solo, em kg ha™.

Nos residuos culturais remanescentes, foram determinados os
teores de C orgéanico e N total e, na sua fracdo soluvel em agua fria
(21°C), foram determinados os teores de C organico, N total e N mineral.
Os procedimentos e metodologias foram os mesmos para os residuos

culturais da parte aérea e raizes da aveia.

1.3.4. Identificagcao das fases da decomposi¢cdo dos residuos

culturais

Para identificar as diferentes fases da decomposicéo dos residuos
culturais e suas respectivas taxas de mineralizacdo do C orgénico (k;), foi
construido um gréfico, plotando o tempo (dias) de cada avaliagdo com o
logaritmo natural (Ln) do C organico remanescente, conforme descrito por
AJWA & TABATABAI (1994). As fases de decomposicao foram
identificadas ajustando-se o declive dos segmentos da curva a uma

equacao linear, com maior coeficiente de correlagdo. Considerou-se como



17

a taxa de mineralizagao o valor do coeficiente angular da equagao, que foi
ajustada em cada fase de decomposicao.

O segmento da curva com declive mais acentuado foi considerado
como a fracdo do C organico mais facilmente mineralizavel. O segmento
da curva com menor declive foi considerado como a fragdo de C organico
recalcitrante, e foi utilizado o valor do k; desse segmento para calcular o
tempo de meia vida (t12) da fracdo de C organico mais resistente a

decomposicéo.

1.3.5. Avaliagcdo do C da biomassa microbiana

O C da biomassa microbiana (Cgu) foi avaliado em sete épocas,
nos primeiros 85 dias apés o manejo da aveia, na camada de zero a 10
cm. O calendario de coletas de solo € mostrado na tabela 3. Para a
avaliacao do Cgy, foi utilizado o método da irradiacao/extracdo, adaptado
de ISLAM & WEIL (1998a e 1988b), FERREIRA et al. (1999) e WANG et
al. (2001).

As amostras de solo, compostas de seis subamostras, foram
coletadas com o uso de uma espatula e acondicionadas em sacos
plasticos, tendo sido colocadas em caixas de isopor com gelo e
transportadas até o laboratério. No laboratério, foram homogeneizadas
com o uso de peneira, com malha de 4 mm, retiradas as raizes e demais
residuos culturais, e imediatamente colocadas para irradiar no forno de
microondas.

Amostras de 20 g de solo umido, em triplicatas, foram pesadas em
becker de vidro de 50 ml, vedadas com parafilme plastico e distribuidas
na borda do prato giratorio do microondas para irradiar. Foi utilizado o
forno de microondas da marca Eletrolux, modelo ME27, 2450 MHz e
poténcia de saida de 900W. Foram irradiadas, simultaneamente, 10
amostras durante 90 segundos, em poténcia maxima. A temperatura das
amostras ficou entre 80° e 90°C. Depois de resfriadas em temperatura

ambiente, as amostras foram recolocadas para irradiagao durante mais 90
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segundos. Nas amostras em que o parafiime plastico foi rompido durante
a primeira irradiagao, foram feitas novas vedagdes para evitar a perda de

umidade.

Tabela 3. Calendario de coletas de solo para determinagcdo do N mineral

(Nmi), C na biomassa microbiana (Cgm) € N imobilizado (Nidu)

Data Ndmero de dias Coletas de solo
P S C Nmi Cem Nidu
15/10/02 0 nd nd nd
23/10/02 8 X X X
01/11/02 17 nd X X
08/11/02 24 0 X X X
14/11/02 30 6 X X X
26/11/02 42 18 nd X X
12/12/02 58 34 0 X nd X
18/12/02 64 40 6 X X X
08/01/03 85 61 27 X X X
21/03/03 157 133 99 nd nd X

' P: dias apés o manejo da aveia; S: dias apés a semeadura do milho; C: dias apds a
aplicagdo do N em cobertura. nd: ndo determinado

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram transferidas para
frascos de 200 ml, contendo 80 ml de K»,SO,4 0,5 mol L e submetidas a
agitacdo mecanica durante 30 minutos. Apds 30 minutos de repouso para
decantar o solo, procedeu-se a filtragem do sobrenadante, com filtro
Whatman n° 42.

Aliquotas de 20 ml do filtrado foram transferidas para tubos de
digestdo, em que foram adicionados 2 ml de K,Cr,O; 0,06667 mol L
(0,40 N) e 10 ml de H,SO4 18 mol L™ (36 N) antes de digerir as amostras
por 30 minutos a 150°C (adaptado de VANCE et al., 1987). Apos
resfriamento, as amostras foram transferidas para erlenmayer,

adicionando-se gotas de indicador ferroin para titular o excesso de
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K,Cr,0; com FeS0,.7H,0 0,033 mol L™ (0,033 N) até a cor mudar de
verde para vermelho, com luz transmitida (TEDESCO et al., 1995).

O C da biomassa microbiana foi calculado pela equagéo:
Csm = (Ci = Ch)/Kc [3]

onde: Cgv = C na biomassa microbiana, expresso em kg ha ' de solo
seco; Ci = quantidade de C da amostra irradiada, em kg ha™; C, =
quantidade de C da amostra nao irradiada, em kg ha™ e K. = fragéo do C
da biomassa microbiana extraida pelo método irradiagao-extracdo. O valor
de K; foi de 0,33, o mesmo utilizado para a determinagcdo do C da
biomassa microbiana extraida pelo método fumigacao-extragao
(SPARLING & WEST, 1988).

1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1. Fluxos de C-CO; para a atmosfera

Os fluxos de C-CO, para a atmosfera diferiram entre os tratamentos
com e sem residuos culturais (Figura 4). Nos tratamentos com residuos
culturais, os fluxos de C-CO, foram maiores do que nos tratamentos sem
residuos culturais, principalmente no inicio da decomposicdo, e
diminuiram gradativamente com o passar do tempo.

As diferengas nos fluxos de C-CO; entre os tratamentos com e sem
residuos culturais estdo relacionadas com a disponibilidade de C organico
(CHANTIGNY et al., 2001; CHIAPINOTO, 2003), ja que foram adicionados
2.450 kg ha™ de C organico pelos residuos culturais (parte aérea e raizes),
enquanto que, nos tratamentos sem adigdo de residuos culturais, a
populagdo microbiana teve apenas a matéria organica do solo como fonte

de C e de energia.
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Figura 4. Fluxos de C-CO,, durante 157 dias apo6s o manejo da aveia,
sem (SN) e com aplicagdo de N-uréia na semeadura e em cobertura
(CN1),
presenca (CR) e na auséncia (SR) de residuos culturais.

na pré-semeadura e na semeadura do milho (CN2), na

As variagbes temporais nos fluxos de C-CO, dentro do mesmo
tratamento podem estar relacionadas as variacbes na temperatura e,
principalmente, na umidade do solo proveniente da precipitagcao
pluviométrica (KOWALENKO et al., 1978; JENSEN et al., 1996; FRANK,
2002 e CHIMNER & COOPER, 2003). Em periodos sucessivos de chuvas
e/ou com chuvas de intensidade elevada, é provavel que a diminui¢ao nos
fluxos de C-CO, tenha sido resultante da diminuigdo da disponibilidade de
O, como aceptor final de elétrons daqueles microrganismos aerobicos, 0s
quais sdo os mais ativos na oxidacdo dos compostos orgéanicos (PAUL &
CLARK, 1996). Em algumas datas, mesmo apds um periodo sem chuvas,
nao houve relagao direta entre precipitacdo e/ou irrigagdo com a emissao
de C-COa.. Isso se deve ao fato de que as camaras estavam fechadas para
medi¢ao do C-CO, no momento das chuvas. Para que o efeito das chuvas

sobre a emissédo de C-CO; seja detectado, € necessario iniciar a medi¢cao
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do CO; imediatamente apdés a ocorréncia da chuva, nas camaras que
estavam descobertas.

Para melhor visualizar o efeito do N-uréia nos fluxos de C-CO,, foi
calculada a diferenga (A C-CO,;) entre as quantidades emitidas de C-CO;
nos tratamentos com e sem N-uréia (Figura 5). Observa-se que o N-uréia
proporcionou aumento nos fluxos de C-CO,, quando a aplicagao foi feita
na pré-semeadura (Figura 5a) e diminuicdo, quando foi aplicado na
semeadura e em cobertura (Figuras 5b e 5c).

Na pré-semeadura, os maiores fluxos de C-CO, com aplicagao de
N-uréia ocorreram durante a primeira semana apos o0 manejo da aveia. A
aplicacao de N-uréia aumenta os fluxos de C-CO, quando o fornecimento
de N pelos residuos culturais ou pelo solo n&o é suficiente para atender a
demanda do nutriente pelos microrganismos decompositores (RECOUS et
al., 1999) e, normalmente, ocorre na fase inicial de decomposi¢cao dos
residuos culturais, principalmente nos cereais com alta relacdo C/N e com
alto conteudo de compostos facilmente degradaveis (RECOUS et al.,
1995).

Em condigdes de laboratério, utilizando residuos culturais de trigo,
incorporados ao solo, por um periodo de 36 dias com diferentes
concentragdes de N, com e sem C orgéanico soluvel, REINERTSEN et al.
(1984) verificaram que a aplicagdo da adubagao nitrogenada aumentou os
fluxos de C-CO,, somente nos residuos culturais com menos de 1,13 % de
N e com maior resposta na presenca de C organico soluvel. Utilizando
residuos culturais de girassol e trigo com 1,16 e 0,64 % de N,
respectivamente, também incorporados ao solo, por um periodo de 224
dias, CORBEELS et al. (2000) observaram resposta a aplicagdo de N
somente nas duas primeiras semanas de incubacido e apenas nos

residuos do trigo. A concentragao de 1,2 % de N nos residuos culturais da
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Figura 5. Diferenca (A C-CO3) nos fluxos de C-CO; entre os tratamentos
com e sem N-uréia, aplicada na semeadura e em cobertura (CN1),
na pré-semeadura e na semeadura (CN2), na presenga (CR) (a e b)

e na auséncia de residuos culturais (SR) (c).
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aveia (Tabela 2), indica que ela nao foi capaz de suprir a necessidade de
N dos microrganismos do solo na fase inicial de decomposicdo dos
residuos culturais, em relagdo a quantidade de C organico que foi
mineralizado.

O aumento dos fluxos de C-CO, com a aplicagao do N-uréia na pré-
semeadura ndo alterou a quantidade de C na biomassa microbiana
(Figura 6). Somente em condi¢cbes de alta disponibilidade de C organico
mineralizavel, ha uma correlagao positiva entre a biomassa microbiana e a
emissao de C-CO, com a aplicacdo de N, principalmente em condigcbes
controladas de laboratério e com incorporagao dos residuos culturais ao
solo (ZAGAL & PERSSON, 1994).
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Figura 6. Carbono na biomassa microbiana (Cgm), nos primeiros 85 dias
do manejo da aveia, sem (SN) e com aplicagdo de N-uréia na
semeadura e em cobertura do milho (CN1), na pré-semeadura e na
semeadura (CN2), na presenca (CR) e na auséncia (SR) de residuos
culturais. As barras indicam a diferenca minima significativa (Tukey
5%).
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No sistema plantio direto, a quantidade de C orgéanico
disponibilizado talvez n&o tenha sido suficiente para aumentar a emissao
de C-CO; e o C na biomassa microbiana com a aplicacdo do N-uréia,
mesmo logo apods o manejo da aveia, quando a quantidade de C organico
solivel em agua foi maior. E provavel que a aplicacdo do N-uréia tenha
alterado a proporgao entre fungos e bactérias (CAMPBELL et al., 1991 &
MARY et al., 1996; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), com aumento na
populagcdo bacteriana (GARCIA & RICE, 1994; VARGAS, 2002). A
diminui¢ao da relagao C/N da biomassa microbiana, aos 8 e 17 dias apds
a aplicacdo do N-uréia na pré-semeadura (Tabela 4), € um indicativo da
mudanga na comunidade microbiana do solo, pois, nos fungos, a relagao
C/N é proxima de 10 e, nas bactérias, € préxima de 4 (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).

Com o provavel aumento da populagao bacteriana, provocado pela
aplicagado do N-uréia na pré-semeadura, o aumento na emissao de C-CO;
para a atmosfera tenha ocorrido, ja que, normalmente, as bactérias sao
menos eficientes do que os fungos em converter o C dos residuos
organicos em C na biomassa microbiana. Isso significa que, para a
mesma quantidade de biomassa microbiana formada, as bactérias, em
relacdo aos fungos, mineralizaram maior quantidade de C-CO,. Esse
menor rendimento de assimilagcdo do C nas bactérias € mais evidente no
inicio da decomposigao, quando a disponibilidade de C soluvel em agua é
maior. Outro fator que pode justificar o maior fluxo de C-CO,, logo apés a
aplicacado de N-uréia na pré-semeadura, € a maior rapidez no consumo e
mineralizagdo do C organico soluvel, pelos microrganismos, na presenga
do N-uréia (BLAGODATSKIY et al., 1993).

Na semeadura e em cobertura, houve reducéo nos fluxos de C-CO
logo apds a aplicagdo de N-uréia, principalmente durante as primeiras trés
semanas da aplicagdo do N-uréia, tanto na presenga (Figura 5b) como na
auséncia de residuos culturais (Figura 5c), exceg¢ao das primeiras duas
avaliagdes subsequentes a aplicacdo de N-uréia. Nessas duas primeiras

avaliagdes, a maior emisséo de C-CO, deve-se a contribuicdo do C-CO,
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da uréia e ndo somente ao efeito da uréia sobre a mineralizagédo do C
organico do solo e/ou dos residuos culturais. A uréia & rapidamente

hidrolisada no solo pela enzima urease, ocorrendo a liberacdo de C-COa.

Tabela 4. Relacdo C/N da biomassa microbiana, nos primeiros 85 dias do
manejo da aveia, sem (SN) e com aplicacdo de N-uréia na semeadura
e em cobertura (CN1), na pré-semeadura e na semeadura (CN2), na

presenca (CR) e na auséncia (SR) de residuos culturais

Dias ap6s o manejo da aveia

8 17 24 30 42 64 85
Tratamentos Dias ap6s a semeadura do milho

0 6 18 40 61

Dias ap6s N em cobertura
0 6 27
SRSN 10,6 a” 96a 10,8 10,2a 9,8 14,1 11,5
SRCNA1 9,8a 8,3 10,6 7,3
CRSN 10,1 a 91a 10,9 9,7a 6,1 9,2 9,4
CRCN1 87ab 8,3 8,0 9,2

CRCN2 74Db 6.5b 90 76D 7,6 8,4 10,8

CV.(%) 326 20,8 16,8 11,0 19,3 19,1 17,9

") Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro.

Observa-se que as diminuicbes das emissdes de C-CO, com a
aplicagao de N-uréia, na semeadura e em cobertura (Figuras 5b e 5¢), ndo
estdo relacionadas com o aumento do C na biomassa microbiana (Figura
6). Isso contradiz os resultados obtidos por MUNEVAR & WOLLUN (1977)
e SAMPAIO & SALCEDO (1982), nos quais a diminuigdo da emissao de
C-CO, aumenta o C na biomassa microbiana. Provavelmente, em
condigbes de baixa disponibilidade de C orgénico mineralizavel, que
ocorreu apoés a exaustao do C organico soluvel, nas aplicagbes de N-uréia

na semeadura e em cobertura, o C-CO; que foi liberado para a atmosfera
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resultou da decomposic¢ao e da reutilizacdo do C da biomassa microbiana
no processo de reciclagem. Nessa situacédo, o rendimento de assimilagao
do C pela biomassa microbiana do substrato reutilizado foi alto. Como
resultado, a emissdo de C-CO;, foi menor em relagdo ao tratamento sem
N-uréia (BLAGODATSKIY et al., 1993).

1.4.2. Decomposic¢ao dos residuos culturais

A quantidade acumulada de C-CO, emitida para a atmosfera, tanto
na presenga como na auséncia de residuos culturais, nao diferiu entre os
tratamentos com e sem aplicagdo de N-uréia, independente da época de
aplicacao (Figura 7), apesar de terem ocorrido diferentes fluxos de C-CO,

entre estes tratamentos logo apds a aplicagéo do N-uréia (Figura 5).
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Figura 7. Emissdo acumulada de C-CO; na auséncia (SR) e na presencga
de residuos culturais (CR), sem (SN) e com aplicagao de N-uréia na
semeadura e em cobertura (CN1), na pré-semeadura € na semeadura
do milho (CN2). A barra vertical indica a diferenga minima significativa

(Tukey 5%) entre as quantidades totais de C-CO, acumuladas.
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Calculando-se a quantidade de C orgénico mineralizado
proveniente dos residuos culturais de aveia, por meio da diferenga na
quantidade de C-CO, emitida para a atmosfera entre os tratamentos com
e sem residuos culturais da figura 7, também nao foi encontrando efeito do
N-uréia (Figura 8). No final do periodo avaliado, a quantidade média de C
organico mineralizado proveniente dos residuos culturais foi de 970 kg
ha™', equivalente a uma mineralizacdo de 40 % dos 2.450 kg ha™' de C

organico adicionados.
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Figura 8. Mineralizacdo do C organico dos residuos culturais de aveia
(parte aérea e raizes), nos primeiros 157 dias apés o manejo. Média

dos tratamentos com e sem N-uréia.

O percentual de mineralizagado do C organico dos residuos culturais
da aveia foi semelhante ao obtido por CHIAPINOTO (2003), utilizando
quantidades proximas de matéria seca (parte aérea e raizes), porém com
relacdo C/N maior de 44 na parte aérea e de 49 nas raizes. A menor

relacdo C/N do presente trabalho, 36 na parte aérea e 38 nas raizes,
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parece nao ter favorecido a mineralizacdo do C organico dos residuos
culturais. A relacdo C/N, como fator isolado, ndo permite caracterizar
adequadamente a decomposigao dos residuos culturais (TRINSOUTROT
et al., 2000a; GIACOMINI, 2001).

A decomposicao dos residuos culturais foi estimada somando-se a
quantidade de C organico mineralizado na forma de C-CO, (Figura 8) e o
C incorporado a biomassa microbiana (Figura 6). A quantidade média de
C da biomassa microbiana, proveniente dos residuos culturais foi 77 kg
ha', obtida por meio da diferenca entre os tratamentos com e sem
residuos culturais na ultima avaliagdo do C da biomassa microbiana da
figura 6. Somando-se este valor (77 kg ha™) & quantidade média de C
organico mineralizado proveniente dos residuos culturais (970 kg ha™)
chega-se a 1.047 kg ha™', o que permite estimar em 43% a decomposicéo
da fracao carbonada dos residuos culturais da aveia.

A decomposicédo dos residuos culturais, apds 157 dias do manejo
da aveia, também foi estimada por meio da diferenca entre a quantidade
inicial e final de matéria seca e entre a quantidade inicial e final de C
organico (Tabela 5). Nao foi observada diferenga na decomposi¢cao entre
os tratamentos com e sem N-uréia, independente da época de aplicagao
do N-uréia, com valores médios de 41 %, quando estimada por meio da
diferenca entre a quantidade inicial e final de matéria seca, e de 64%,
quando foi utilizada a diferenga entre a quantidade inicial e final de C
organico. CERETTA et al. (2002a e 2002b), medindo a matéria seca dos
residuos culturais da aveia, na superficie do solo, também nao
encontraram diferenga na decomposicdo dos residuos culturais, com e
sem a aplicagcdo de N-uréia, em diferentes épocas, sobre residuos
culturais de aveia, mesmo com a relagdo C/N variando de 37 a 48. Isto
comprova a hipétese de que, no sistema plantio direto, a auséncia de
resposta a aplicagao do N-uréia na decomposigcao dos residuos culturais é
devido ao limitado contato do C dos residuos culturais com os
microrganismos do solo, independente da relagdo C/N dos residuos

culturais.
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Tabela 5. Decomposicao dos residuos culturais da aveia na superficie do
solo (parte aérea), apos 157 dias do manejo, utilizando a quantidade

inicial e final de matéria seca (MS) e de C orgéanico (CO)

Adicionado Remanescente  Decomposicgo !
Tratamentos
(manejo da aveia) (apds 157 dias) (%)
kg ha™
Matéria seca da parte aérea (MS)

CRSN 4.711 2.642"™ 44"
CRCN1 4.711 2.803 40
CRCN2 4.711 2.883 39

Média --- 2.776 41

C organico da parte aérea (CO)

CRSN 1.960 672" 66"
CRCN1 1.960 713 64
CRCN2 1.960 733 63

Média --- 706 64

") Decomposigao (%) = 100(MS ou CO adicionado — MS ou CO remanescente)/MS ou
CO adicionado. "™ Teste F n&o significativo a 5% de probabilidade de erro.

Na estimativa da decomposi¢cdo, por meio da diferenca entre a
quantidade inicial e final de C organico, o valor pode ter sido
superestimado, devido a dificuldade de recuperar todos as fragdes dos
residuos culturais remanescentes durante a coleta, principalmente as
fragdbes finas. A contaminacdo com solo nos residuos culturais
remanescentes, mesmo com auxilio de peneiras e de jatos de agua para
separa-los, também é um indicativo de que houve superestimagédo no
valor da decomposigéo, pois a concentracdo de C organico nos residuos
culturais diminuiu de 41,6%, no manejo da aveia, para 25,4 %, no final do

periodo.
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Quando a decomposicao foi estimada pela diferenca de matéria
seca, o valor pode ter sido subestimado em relacdo a quantificagcao
utilizando o C orgéanico, devido a maior massa de solo que permaneceu
junto com os residuos culturais, em relacdo a massa dos residuos
culturais que nao foram recuperados durante a coleta. Uma das
alternativas para corrigir o valor de decomposigao seria a combustao do C
organico da amostra. A diferengca entre as amostras com e sem
combustdo eliminaria a massa de solo na amostra. No entanto, o valor da
decomposicao continuaria nao sendo preciso, pois, durante a coleta nao é
possivel recuperar todos os residuos culturais, principalmente as fragoes
finas, e também n&o €& computado no calculo da decomposicdo o C
organico que foi incorporado a biomassa microbiana durante o processo
de decomposicao dos residuos culturais da aveia.

A decomposi¢cdo dos residuos culturais de aveia, dispostos na
superficie do solo, estimada pela variagdo nas quantidades iniciais e finais
de matéria seca, foi proxima aquelas encontradas por GIACOMINI (2001)
de 42 %, ap6s 180 dias do manejo e AMADO et al. (2003) de 38 e 44 %,
aos 110 e 125 dias apo6s o manejo, respectivamente. Valores mais altos,
proximos a 65 %, foram encontrados por DA ROS (1993) e CERETTA et
al. (2002a e 2002b), apo6s 120 dias do manejo da aveia.

1.4.3. Fases de decomposicao dos residuos culturais

Como nao foi possivel ajustar a quantidade de C organico
mineralizado dos residuos culturais da aveia a um modelo exponencial
duplo (Figura 8), que possibilitasse quantificar a fragado mais labil e a
fragdo mais recalcitrante do C organico e as suas respectivas taxas de
mineralizagdo do C organico, utilizou-se a metodologia de AJWA &
TABATABAI (1994) para identificar as diferentes fases de decomposi¢ao
dos residuos culturais e as suas respectivas taxas de mineralizacdo do C

organico.
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Foi construido um grafico plotando o tempo (dias) de cada coleta
com o logaritmo natural (Ln) do C organico remanescente. O C organico
remanescente em cada coleta foi obtido por meio da diferenca entre a
quantidade de C orgéanico adicionado no solo, no momento do manejo da
aveia (parte aérea e raizes), e o C organico mineralizado da figura 8. As
fases de decomposicao e a estimativa das taxas de mineralizagao do C
organico foram obtidas ajustando-se os segmentos da curva a uma
equacéo linear (Figura 9).

Foram identificadas trés fases na decomposi¢cdo dos residuos
culturais (Figura 9). A primeira fase ocorreu nos primeiros 18 dias do
manejo da aveia, com taxa de mineralizagado do C orgénico (k) de 0,0075
kg ha™ dia™. A segunda fase ocorreu no periodo de 19 a 64 dias, com uma
menor taxa de mineralizacdo do C organico (k; = 0,0044 kg ha™ dia™). Na
terceira fase, a taxa de mineralizagdo do C organico (k3) diminuiu para
0,0022 kg ha™ dia™ e ocorreu ap6s 65 dias do manejo da aveia.

A decomposicdo dos residuos culturais, normalmente, apresenta
uma fase inicial rapida, correspondente a decomposi¢cao dos compostos
mais labeis, seguida de uma fase mais lenta em que sdo decompostos os
constituintes mais recalcitrantes (COLLINS et al., 1990; DA ROS, 1993;
TRINSOUTROT et al., 2000a e 2000b; GIACOMINI, 2001; CERETTA et
al., 2002a). A maior quantidade de C organico presente na fracdo soluvel
em agua, da matéria seca, da parte aérea da aveia, no momento do
manejo (344 kg ha™), em relacdo a quantidade de C organico sollvel,
apds 157 dias do manejo (46 kg ha™), deve ter contribuido para a maior
taxa de mineralizagdo do C organico na fase inicial de decomposi¢cao dos
residuos culturais da aveia. Nesta fase inicial, foi mineralizado 308 kg ha™
de C orgénico, correspondendo a 32% do total de C orgénico mineralizado
no periodo de 157 dias (970 kg ha™') e de 13% em relacdo a quantidade
total de C organico adicionado no sistema pelos residuos culturais da
aveia (2.450 kg ha™).
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Ln do C organico remanescente (kg ha-1)
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Figura 9. Estimativa da taxa de mineralizagdo do C organico (ki), nas
diferentes fases de decomposi¢ao dos residuos culturais, por meio do
logaritmo natural do C organico remanescente. Média dos tratamentos

com e sem N-uréia.

Considerando que, logo apés 0 manejo da aveia, o contato entre o
C organico dos residuos -culturais na superficie do solo e os
microrganismos € limitado, é possivel inferir que, na primeira fase de
decomposicao, os microrganismos utilizaram o C organico soluvel da parte
aérea da aveia (344 kg ha') e também outros compostos organicos
facilmente degradaveis presentes na parte aérea e nas raizes da aveia.
Isso porque foram mineralizados 308 kg ha™ de C organico na forma de C-
CO; na primeira fase de decomposi¢cdo. Assumindo uma eficiéncia de
assimilacdo do C de 50% (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), uma
quantidade de C equivalente aquela mineralizada deveria ter sido
incorporada a biomassa microbiana, totalizando uma quantidade de C

maior do que aquela de C organico soluvel.
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Na segunda fase, a taxa de mineralizagdo do C organico foi menor
do que a primeira, indicando que os organismos decompositores atacaram
compostos carbonados de menor biodegradabilidade. A terceira fase
representa o C mineralizavel da fragao recalcitrante dos residuos culturais.
O tempo de meia vida (t12) para decompor esta fragao foi de 315 dias.
Valores proximos de tempo de meia vida foram obtidos por GIACOMINI
(2001) em um consorcio de aveia e ervilhaca comum.

As fases de decomposi¢cdo dos compostos organicos dos residuos
culturais refletram a dindmica das comunidades dos organismos
heterotréficos no solo, os quais oxidaram, inicialmente, os compostos mais
simples, havendo, com isso, rapido desprendimento de C-CO, dos
residuos culturais. A seguir, restaram compostos mais complexos, de
dificil decomposicdao e, portanto, estabeleceu-se um metabolismo
microbiano mais lento, evidenciado por menores taxas de emissao de C-
CO; (ALEXANDER, 1977; CERRI & JENKINSON, 1981; MINHONI &
CERRI, 1987; MINHONI et al., 1990).

A taxa de mineralizacdo do C dos residuos culturais da aveia, no
sistema plantio direto, esta relacionada com a quantidade de C organico
mineralizavel, principalmente do C organico soluvel em agua. Assim, o
contato do C organico dos residuos culturais com o solo deve ter sido o
fator que impediu o0 aumento da decomposicdo dos residuos culturais
pelos microrganismos heterotroficos do solo, quando a adubagao
nitrogenada foi aplicada. A auséncia de resposta a aplicagao da adubagéao
nitrogenada, na decomposi¢ao dos residuos culturais, também deve ter
sido influenciada pela concentracdo de N na matéria seca da aveia, pois a
sua concentragao deve ter atendido a demanda de N dos microrganismos,

em relacdo a quantidade de C organico mineralizavel.
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1.5. CONCLUSAO

- A aplicacédo de N-uréia no milho, independente da época, nao
aumentou a decomposig¢ao dos residuos culturais da aveia, apesar
de proporcionar maiores fluxos de C-CO, na primeira semana da

aplicagao da adubacgao nitrogenada na pré-semeadura.



35

2. Capitulo Il - DINAMICA DO CARBONO E DO NITROGENIO COM O
USO DE UREIA, NA SUCESSAO AVEIA
PRETA/MILHO, NO SISTEMA PLANTIO DIRETO: II.
Imobilizagao de N e evolugao dos teores de N mineral

no solo

2.1. RESUMO

A relacdo C/N dos residuos culturais e sua quantidade de C
mineralizavel sado os principais atributos que irdo condicionar a intensidade
do processo de imobilizagao/mineralizacdo do N no solo. Os residuos
culturais de aveia caracterizam-se por apresentarem uma alta relagao C/N
e causam imobilizacdo de N, quando s&o incorporados ao solo. No
sistema plantio direto, em que os residuos permanecem na superficie do
solo, é preciso, portanto, determinar a intensidade desse processo, a fim
de aumentar a eficiéncia da adubagado nitrogenada. Com o objetivo de
avaliar a imobilizacdo de N, os teores de N mineral e o N da biomassa
microbiana, com aplicacées de N, em diferentes épocas, no milho, sobre
os residuos culturais da aveia, em area com seis anos no sistema plantio
direto, conduziu-se um experimento em 2002/03, na UFSM (RS), em um
Argissolo Vermelho distréfico arénico. Os tratamentos foram: 1) sem
residuos culturais e sem N (SRSN); 2) sem residuos culturais e com N na
semeadura e em cobertura (SRCN1); 3) com residuos culturais e sem N
(CRSN); 4) com residuos culturais e com N na semeadura e em cobertura
(CRCN1) e 5) com residuos culturais e com N na pré-semeadura € na
semeadura (CRCN2). O N foi aplicado, na forma de uréia, nas doses de
50 kg ha' em cada época, totalizando 100 kg ha', a lango sobre os
residuos culturais da aveia. No centro das parcelas, foram demarcadas
microparcelas e aplicada uréia marcada com 2,8 % de atomos de "°N em

excesso. O N mineral foi determinado nas camadas de zero a 10; 10 a 30;
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30 a 60 e 60 a 90 cm, em amostras de solo coletadas fora da
microparcela. O N imobilizado foi determinado na camada de zero a 10
cm por meio da quantificacdo do excesso de '°N na fragdo organica do
solo. O N na biomassa microbiana foi quantificado pelo método da
irradiacao/extragao, sem discriminar o N proveniente da adubacgao
nitrogenada e do solo. Os residuos culturais aumentaram a imobilizagao
de N nas aplicagdes de N-uréia na pré-semeadura e na semeadura. A
quantidade de N imobilizado, no sistema plantio direto, atingiu 18,6 %,
quando 50 kg ha™ de N-uréia foi aplicada na pré-semeadura e 50 kg ha™
na semeadura e, de 15,3 %, quando as mesmas doses de N-uréia foram
aplicadas na semeadura e em cobertura. Houve correlagdo entre a
quantidade de C mineralizado dos residuos culturais e a imobilizagao de
N, com valor de 20 mg de N imobilizado para cada grama de C
mineralizado. Além da maior imobilizagdo de N, os residuos culturais, na
superficie do solo, proporcionaram maior incorporagdao de N na biomassa

microbiana e diminuiram o teor de N mineral no solo.

2.2. INTRODUGAO

Na decomposi¢ao dos residuos culturais, os nutrientes presentes
nos compostos orgénicos sado absorvidos pelas células microbianas e
posteriormente sdo liberados na forma mineral, no processo de
mineralizagdo. A quantidade de nutrientes que € mineralizada depende do
balango liquido entre a mineralizagdo e a imobilizagdo e esta relacionada
ao tipo de residuo cultural. A imobilizagcdo € o processo inverso da
mineralizagdo, no qual os nutrientes do solo, na forma mineral, sédo
absorvidos pelos microrganismos e transformados em formas organicas
na célula microbiana (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

O balancgo liquido entre mineralizacdo e imobilizagdo é controlado
pela quantidade de C organico mineralizavel e a relacdo deste com a

quantidade dos demais nutrientes presentes nos residuos culturais ou no
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solo. O N é o principal nutriente, cujos teores no solo dependem do
balanco entre mineralizagdo e imobilizacdo. A adicdo de residuos
culturais, ricos em N, possibilita aumentar a quantidade de N mineral no
solo. A baixa concentracdo deste nutriente nos residuos culturais, em
relacdo ao C organico mineralizavel, causa a imobilizagdo do N no solo
(GIACOMINI, 2001 e DA ROS et al., 2003).

A imobilizagdo microbiana do N do solo ocorre quando séo
adicionados residuos de plantas cuja relacdo entre o C organico
mineralizavel e o N supera a relagao C/N dos microrganismos. Assim, a
relacdo C/N e a quantidade de C mineralizavel sao os principais atributos
dos residuos culturais que irdo condicionar a intensidade do processo de
imobilizacdo de N no solo. A imobilizagdo de N reduz a produgao das
culturas quando elas sdo implantadas sobre residuos culturais pobres em
N, principalmente nas n&o leguminosas, pois elas ndo tém a capacidade
de fixar N, da atmosfera, em simbiose com rizébios (DA ROS, 1993;
BASSO & CERETTA, 2000; GIACOMINI, 2001 e AMADO et al., 2003).

No sistema plantio direto, tem sido observado que a presenca de
residuos culturais na superficie do solo diminui o aproveitamento de
nitrogénio aplicado como fertilizante pelos cereais (MUZILLI, 1983; KITUR
et al., 1984) e esse menor aproveitamento pode estar relacionado com os
processos de imobilizagdo/mineralizacdo. No entanto, existem
informacdes conflitantes com relacdo a imobilizacdo de N no sistema
plantio direto. DIEKOW et al. (2000), trabalhando com colunas
indeformadas de solo, em casa de vegetacdo, n&o verificaram
imobilizacéo de N, logo apds a aplicagao do fertilizante nitrogenado, sobre
os residuos culturais de aveia, dispostos na superficie do solo. Ja LARA
CABEZAS et al. (2000) e LARA CABEZAS (2001) encontraram, em
experimentos a campo, variagdo na imobilizagdo de N de 8 a 45 kg ha™.

A hipétese que fundamenta este trabalho € a de que, no sistema
plantio direto, a quantidade de C organico mineralizavel da aveia é
pequena, devido ao contato limitado dos residuos culturais com o solo.

Portanto, as quantidades de N mineral no solo e de N imobilizado nao
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devem ser influenciadas pelos residuos culturais. Com o objetivo de
avaliar esses aspectos, com aplicagdo de N-uréia em diferentes épocas,
na presenga e na auséncia de residuos culturais, conduziu-se este

trabalho.

2.3. MATERIAL E METODOS

2.3.1. Determinagao do N imobilizado na fragao organica do

solo

Trés subamostras de solo foram coletadas em cada microparcela,
com "°N-uréia, em nove épocas, durante o ciclo da cultura do milho, na
camada de zero a 10 cm. Elas foram reunidas em uma amostra composta,
acondicionadas em sacos plasticos e transportadas até o laboratério, em
caixas de isopor com gelo. No laboratério, cada amostra foi
homogeneizada, com o uso de peneira, com malha de 4 mm, retirando-se
as raizes e os residuos culturais.

O N da fragao orgéanica do solo foi determinado, apés a eliminagao
do N mineral, conforme metodologia adaptada de RECOUS et al. (1988).
Em cada amostra, foram pesadas 15 g de solo umido e colocadas em
tubos de centrifuga de 100 ml. Apds a adigdo de 60 ml de KCI (1 mol L™),
procedeu-se a agitagdo mecéanica dos tubos por 15 minutos e, em
seguida, a centrifugagao por 15 minutos a 3000 rpm. O sobrenadante foi
descartado, repetindo-se o procedimento por trés vezes. Esse
procedimento foi realizado para eliminar todo o N mineral presente na
amostra. A fragao sedimentada, apos a terceira extragao/centrifugacao, foi
submetida a secagem em estufa a 60°C e posteriormente moida. Nas

amostras secas e moidas, foram quantificados os teores de N total
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(TEDESCO et al., 1995) e o excesso de atomos de "N (TRIVELIN et al.,
1973) na EMBRAPA Agrobiologia (RJ).

A imobilizagcdo de N foi quantificada por meio da determinagao do
excesso de atomos de "N, do N total da fragdo organica do solo. A
quantidade de N imobilizado pela fragdo organica do solo, derivado da

uréia marcada com "N, foi calculada conforme a equac&o:

NidU = RO*QNto [ 4 ]

onde: Nidu = quantidade de N imobilizado pela fragcdo organica do solo,
derivado da uréia, em kg ha™'; R, = relagdo entre o percentual de atomos
de "N em excesso no N total da fracdo organica do solo e o percentual de
atomos de "N em excesso na uréia e QNy, = quantidade de N total na

fracdo organica do solo, em kg ha™.

2.3.2. Determinacao do N da biomassa microbiana

O N da biomassa microbiana (Ngu) foi determinado nas mesmas
épocas da avaliacdo do C na biomassa microbina. Os procedimentos de
coleta de solo, preparo das amostras, irradiacdo e filtragem estao
descritos no Capitulo I.

Apés irradiacdo e extragdo, aliquotas de 20 ml do filtrado foram
transferidas para tubos de digestédo, onde foram adicionados 0,2 g de Liga
Devarda e 3 ml de H,SO,4 (18 mol L) para digestdo das mesmas por 30
minutos, a 140°C. Esse pré-tratamento é recomendado por LIAO (1981)
para recuperar o0 N-NO3" e N-NO, da amostra. Apds esfriar a temperatura
ambiente, adicionou-se 0,7g de mistura de digestdo (NaxSOs +
CuS04.5H,0), recolocado-se os tubos no bloco digestor, cuja temperatura
foi mantida entre 160°C e 170°C, durante 30 minutos. A seguir, a

temperatura foi elevada até 250°C, em aproximadamente 40 minutos, até
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evaporar a agua, quando a temperatura foi elevada a 350°C, durante 80
minutos, até completar a digestéao.

A destilagao foi realizada em destilador de arraste de vapor semi-
micro-Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995), apds a adicdo de 15ml de NaOH
(10 mol L"), utilizando-se toda a amostra digerida.

O N na biomassa microbiana foi calculado pela equacéo:
Nem = (Ni— Np)/Kn [5]

onde: Ngv = N na biomassa microbiana, expresso em kg ha ' de solo
seco; N; = quantidade de N da amostra irradiada, em kg ha™; N, =
quantidade de N da amostra n3o irradiada, em kg ha™ e Ky = fragcdo do N
da biomassa microbiana extraida pelo método irradiagao-extracao. O valor
do Ky foi de 0,54, o mesmo utilizado para determinagao do Ny extraido

pelo método fumigagao-extragdo (BROOKES et al., 1985).

2.3.3. Determinacao do N mineral no solo

O N mineral do solo foi avaliado nas camadas de zero a 10; 10 a
30; 30 a 60 e 60 a 90 cm, em seis épocas: aos 8 e 23 dias da aplicagao do
N em pré-semeadura (manejo da aveia), aos 6 e 32 dias da aplicagdo do
N na semeadura do milho e aos 6 e 27 dias da aplicacdo do N em
cobertura. As coletas das amostras de solo foram realizadas nas parcelas
com aplicagao de N-uréia ndo marcado. O calendario de coletas de solo &
mostrado na tabela 2 do Capitulo I.

O solo foi coletado por meio de um trado calador, em seis pontos
aleatodrios de cada parcela. Logo apos a coleta, as amostras, compostas
de seis subamostras por parcela, foram levadas ao laboratério e
homogeneizadas e, submetidas a extracdo, para determinacédo da

concentracdo do N mineral.
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A extracdo do N mineral foi realizada pesando-se 25 g de solo
umido em frascos de vidro, contendo 100 ml de KCl 1 mol L.  Apds
agitacdo, por 30 minutos, e repouso, determinou-se separadamente o teor
de amodnio (N-NH;"), nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO3). O aménio foi
determinado em uma aliquota de 20 ml do sobrenadante, em destilador de
arraste de vapor semi-micro-Kjeldahl, apés a adicéo de 0,2 g de MgO. O
nitrito e nitrato foram determinados conjuntamente na mesma aliquota,
apos o resfriamento, adicionado-se 0,2 g de liga Devarda (TEDESCO et
al., 1995). Todos os resultados relativos ao N mineral foram expressos em
relagdo ao solo seco a 105°C, em kg ha‘1, considerando-se a
concentragdo de N mineral em cada camada de solo e a sua respectiva

densidade do solo (Anexo 1).

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1. Imobilizagao de N

As maiores quantidades de N imobilizado, na fracdo organica do
solo, derivado do N-uréia marcado com "°N (Nidu), ocorreram na primeira
avaliacdo subsequente a aplicacdo da adubagédo nitrogenada
(aproximadamente uma semana), independente da época de aplicagao
(Figura 10a). Na pré-semeadura, a quantidade de Nidu foi de 11,1 kg ha™
de N, com aplicacdo de 50 kg ha™ de N-uréia (CRCN2-A), diminuindo para
9,1 e 8,3 kg ha™' de Nidu, com a aplicacdo da mesma dose na semeadura
nos tratamentos CRCN1-A e CRCN2-B, respectivamente, e 7,9 kg ha™ de
Nidu quando o N-uréia foi aplicado em cobertura (CRCN1-B). No
tratamento sem residuos culturais, a quantidade de Nidu foi de 6,4 kg ha™

com aplicagao do N-uréia na semeadura.
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Figura 10. Quantidade de N imobilizado na fragdo organica do solo,
derivado do N-uréia marcado com "°N (Nidu), na dose de 50 kg ha™
aplicada em uma unica época, na presenga (CR) e na auséncia (SR)
de residuos culturais (a) e na dose de 100 kg ha™, dividida em duas
épocas: na semeadura e em cobertura (CN1), na pré-semeadura e na
semeadura (CN2) (b). As barras indicam a diferenca minima

significativa (Tukey 5%).
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Somando-se as quantidades de Nidu, com aplicacdo de 100 kg ha™
de N-uréia, dividido em duas épocas, foi encontrada a maxima quantidade
de Nidu na primeira semana ap0s a segunda aplicagao (Figura 10b). A
quantidade de Nidu com a aplicagdo da metade da dose na pré-
semeadura e o restante na semeadura (CRCN2) foi de 18,6 kg ha™ e com
aplicagdo das mesmas doses, porém na semeadura e em cobertura, a
quantidade de Nidu foi 15,3 kg ha” (CRCN1). Isso significa que, no
sistema plantio direto, com seis anos de cultivos, foram imobilizados 15,3
a 18,6 % do N aplicado. Esses valores sao significativos e devem ser
considerados na recomendagao da adubacgao nitrogenada.

Na maturagéao fisiologica do milho, os valores de Nidu diminuiram
para 10,4 kg ha', no tratamento CRCN2 e 7,0 kg ha”, no tratamento
CRCN1. Nessa época, LARA CABEZAS et al. (2000) encontraram 10,1 kg
ha™' de N imobilizado, utilizando a mesma dose de N-uréia (100 kg ha™),
porém aplicada em dose unica sobre os residuos culturais de milheto
(1,91 Mg ha™) no estadio de 4 a 6 folhas do milho.

Em dois anos de estudos sobre residuos culturais de aveia,
utilizando 80 kg ha™ de N-uréia, incorporado no sulco de adubacédo, LARA
CABEZAS (2001) encontrou variagdo na imobilizacdo de N de 15 a 45 kg
ha™', com aplicagdo de N-uréia na pré-semeadura e de 8 a 14 kg ha™' na
pos-semeadura. A amplitude nos resultados, principalmente com a
aplicagdo de N-uréia na pré-semeadura, pode estar relacionada a
metodologia utilizada para a determinagdo da imobilizagdo de N. Ela foi
calculada a partir da diferenca entre as quantidades de N total e mineral
no solo, derivados do N-uréia marcado com N. A grande variabilidade
dos teores de N mineral no solo pode resultar em elevada amplitude de
variagao nos valores de imobilizagdo de N, quando calculada por meio de
diferenca.

A quantidade de Nidu esta relacionada com a disponibilidade de C
organico dos residuos culturais da aveia, principalmente com o C organico
soluvel, pois o Nidu foi maior logo apdés o manejo da aveia (Figura 10a).

Na semeadura do milho, aos 24 dias apés o0 manejo da aveia, a
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contribuicdo dos residuos culturais na quantidade de Nidu, calculada por
meio de diferenca entre os tratamentos com e sem residuos culturais, foi
de 2,7 kg ha™. Na aplicacdo de N-uréia em cobertura, ndo houve diferenca
na quantidade de Nidu entre os tratamentos com e sem residuos culturais.
Na pré-semeadura, apesar de ndo existir um tratamento sem residuos
culturais e com N-uréia nesta época, estimou-se que a contribuicdo dos
residuos culturais foi de 4,7 kg ha” de Nidu. Para essa estimativa, foi
utilizada a quantidade de Nidu obtida com a aplicagdo de N-uréia na
semeadura, pois € esperado que, na auséncia de residuos culturais, o
Nidu ndo deva variar em fungcdo da época de aplicagdo da adubacéao
nitrogenada.

A hipétese de que os residuos culturais de aveia ndo influenciam na
imobilizacdo de N foi confirmada somente com a aplicacdo de N em
cobertura. Como a aplicagdo da adubagdo nitrogenada no milho é
recomendada na semeadura e em cobertura (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO-RS/SC, 1995) deve-se considerar o efeito dos
residuos culturais da aveia na imobilizagao de N.

Foi investigada a relacédo existente entre as quantidades de Nidu e
de C organico mineralizado proveniente dos residuos culturais. Para isso,
utilizaram-se as quantidades de Nidu obtidas na primeira avaliagao
subsequente a cada época de aplicacdo de N-uréia e as respectivas
quantidades acumuladas de C organico mineralizado no respectivo
periodo (aproximadamente uma semana). As quantidades de Nidu e de C
organico mineralizado, provenientes dos residuos culturais, foram obtidas
por meio da diferenga entre os tratamentos com e sem residuos culturais.
Ajustando-se estes valores a uma equacgao linear, estimou-se que, para
cada grama de C organico mineralizado, foram imobilizados 20 mg de N
na camada de zero a 10 cm (Figura 11).

Essa estreita relagcdo encontrada entre Nidu e o C orgéanico
mineralizado pode ser util para a previsao da imobilizagdo de N, durante a
decomposicéo dos residuos culturais, ja que a medigdo da mineralizagao

do C orgénico por meio da emissdo do C-CO;, € uma técnica simples e
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barata. Todavia, antes de generalizar o uso dessa correlacdo para as
condicbes de plantio direto, € necessario conduzir outros estudos,

variando o tipo e a quantidade de residuos culturais e as doses de N.
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Figura 11. Relagdo entre o C orgénico mineralizado proveniente dos
residuos culturais e a quantidade de N imobilizado derivado do N-uréia

marcado com "N (Nidu).

Com a adicdo de residuos culturais de trigo, uniformemente
incorporados ao solo e equivalendo a uma produgao de matéria seca de 8
Mg ha™', RECOUS et al. (1999) encontraram 126 mg de N imobilizado para
cada grama de C orgénico mineralizado, proveniente dos residuos
culturais. Em condicdo de laboratério, TRINSOUTROT et al. (200b)
encontraram 287 mg de N imobilizado para cada grama de C organico
mineralizado. A condigdo ideal de umidade e temperatura do solo
proporcionada aos microrganismos, em condi¢des de laboratorio, no
trabalho de TRINSOUTROT et al. (200b) e a incorporagao dos residuos
culturais no trabalho de RECOUS et al. (1999) foram os fatores que,
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provavelmente, determinaram a maior imobilizagao de N por unidade de C
mineralizado, em relagdo ao presente trabalho.

A aplicagdo de N-uréia na pré-semeadura, no tratamento com
residuos culturais (CRCNZ2), aumentou a quantidade de N na biomassa
microbiana (Ngwm), aos 8 dias da aplicagcéo de N-uréia, com aumento de 6,4
kg ha”, em relagdo ao tratamento sem N (Figura 12). Na semeadura,
houve aumento no Ngy com aplicacdo de N-uréia somente no tratamento
que recebeu anteriormente N-uréia na pré-semeadura (CRCN2), com
diferenca entre os tratamentos com e sem N-uréia de 11,8 kg ha™, aos 6
dias da aplicagao do N-uréia.

Os dados de Ngy reforcam a idéia de que os residuos culturais tém
maior efeito na imobilizacdo de N na fase inicial de decomposi¢ao. Isso
sugere que houve maior incorporagdo de N da uréia a biomassa
microbiana durante a fase inicial de decomposi¢ao, quando o C organico
soluvel e os compostos orgénicos mais facilmente degradaveis foram
decompostos, coincidindo com a primeira fase de decomposi¢cao dos
residuos culturais, que ocorreu nos primeiros 18 dias do manejo da aveia
(Capitulo 1). Posteriormente, a assimilagao de N pelos microrganismos foi
menor, em razido da presenca de compostos mais recalcitrantes dos
residuos culturais. A quantidade de C organico assimilavel, disponivel no
solo, é o fator que mais influencia no processo de imobilizacdo do N no
solo, durante o ciclo das culturas (RECOUS et al., 1988; RECOUS et al.,
1992).

Ao contrario do Nidu (Figura 10), o Ngu (Figura 12) e o Cgm
(Capitulo 1) variaram pouco no tempo. Como houve diminuicdo do Nidu
durante o ciclo da cultura do milho, é possivel inferir que houve reciclagem
do N da biomassa microbiana e parte do N imobilizado foi remineralizado.
E provavel que o N mineral ndo marcado do solo, proveniente da
decomposicdo da matéria organica e/ou dos residuos culturais, substituiu
o N-uréia marcado devido a renovagao periodica da biomassa microbiana

do solo.
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Figura 12. Nitrogénio na biomassa microbiana, nos primeiros 85 dias do
manejo da aveia, sem N (SN) e com aplicagdo de N-uréia na
semeadura e em cobertura (CN1), na pré-semeadura e na semeadura

(CN2), na presenga (CR) e na auséncia (SR) de residuos culturais.

Utilizando os dados de Nidu obtidos nas diferentes épocas, durante
o ciclo da cultura do milho, com aplicacéo de 50 kg ha™ de N-uréia (Figura

10a) estimou-se, por meio de regressao linear, uma remineralizagéo de

0,057 kg ha™' dia™ de N com aplicacdo de N-uréia na pré-semeadura (r?
0,91), 0,030 kg ha™ dia™ com aplicacdo de N-uréia na semeadura (r* =
0,90) e 0,032 kg ha™ dia” com aplicagdo de N-uréia em cobertura (r*
0,99).

A maior taxa de remineralizacdo, com aplicagcao de N-uréia na pré-

semeadura, esta relacionada a maior imobilizagdo de N. A partir dessa
taxa, estimou-se que até a maturagdo fisiolégica do milho foi
remineralizado 8,5 kg ha™ de N (0,057 kg ha™" dia™ x 149 dias). Esse valor
equivale a 76% da imobilizagdo que ocorreu na primeira semana da
aplicacdo do N-uréia na pré-semeadura (11,1 kg ha') e 17 % da
quantidade de N-uréia aplicado (50 kg ha™'). No estadio de maior demanda
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de N pelas plantas de milho (11 a 12 folhas), o N remineralizado,
proveniente da aplicacdo de N-uréia na pré-semeadura, foi de 3,8 kg ha™
(0,057 kg ha™" dia™ x 67 dias).

Os resultados deste trabalho evidenciam que ocorre imobilizacéo
de N e posterior remineralizacdo, conforme foi enfatizado por SA (1996).
Todavia, parece que a quantidade de N remineralizado com a aplicagao
de N-uréia na pré-semeadura, na época de maior demanda pelo milho
pode nao ser suficiente para atender a cultura. Por outro lado, na
maturagao fisioldgica do milho, a antecipagcdo da adubacgao nitrogenada
aumentou na quantidade de N mineral no solo derivado da uréia marcada
com "N (Tabela 6).

Tabela 6. Quantidade de N derivado da uréia marcada com N, no N total
do solo (Ntdu), na fracdo organica (Nodu) e na fragdo mineral (Nmdu),
na maturacao fisiolégica do milho, nos tratamentos com residuos
culturais (CR) e com N-uréia na semeadura + cobertura (CN1) e na

pré-semeadura + semeadura (CN2)

Tratamentos Ntdu Nodu Nmdu
kg ha™

CRCN1 20,3b ™ 10,4 9,9b

CRCN2 28,1 a 7,0 21,1a

" Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

A acumulacdo de N mineral no solo, derivado da uréia, na
maturacgao fisiolégica do milho, deve-se, provavelmente, a diminuicdo da
disponibilidade de C orgéanico proveniente dos residuos culturais, nos
estadios finais de desenvolvimento da cultura, o que deve ter reduzido a
imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo. A baixa absorgdo de N,
no final do ciclo do milho, também deve ter contribuido para esse
resultado. Portanto, a pratica de antecipagdo da adubagéo nitrogenada

para a pré-semeadura do milho, com o objetivo de aumentar o
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aproveitamento do N, parece n&o ser adequada. A contribuicdo do N da
uréia na nutricdo das plantas de milho sera abordada com mais detalhes

no Capitulo IV.

2.4.2. N mineral no solo

A quantidade de N mineral (N-NH;" + N-NO,™ + N-NO3z") durante os
primeiros 85 dias do manejo da aveia na camada superficial do solo (zero
a 10 cm) (Figura 13a) e na camada de zero a 90 cm (soma das camadas
analisadas) (Figura 13b), variou com a presencga dos residuos culturais de
aveia na superficie do solo e com a época de aplicagdo do N-uréia no
milho.

Quando néao foi aplicado N-uréia, a quantidade de N mineral na
camada superficial do solo nao diferiu entre os tratamentos com e sem
residuos culturais (Figura 13a). Considerando que, no tratamento com
residuos culturais, ocorreu maior imobilizagdo de N, principalmente na
fase inicial de decomposigéo dos residuos culturais (Figura 10), era de se
esperar que, nesse tratamento, a quantidade de N mineral fosse menor do
que nos tratamentos sem residuos culturais.

Considerando a camada de zero a 90 cm, observa-se que, no
tratamento sem residuos culturais (SRSN), na primeira avaliagao realizada
apos o manejo da aveia, houve maior quantidade de N mineral em relagao
ao tratamento com residuos culturais (CRSN) (Figura 13b). Nas
avaliagdes posteriores, diminuiu a diferenga no teor de N mineral entre os
tratamentos, chegando aos dois meses do manejo da aveia com maior

teor de N mineral no tratamento com residuos culturais (CRSN).
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Figura 13. Quantidade de N mineral no solo, nos primeiros 85 dias do
manejo da aveia, na camada de zero a 10 cm (a) e de zero a 90 cm
(b), com aplicagdo de N-uréia na semeadura e em cobertura do milho
(CN1), na pré-semeadura e na semeadura (CN2), na presenca (CR) e
na auséncia (SR) de residuos culturais. As barras verticais indicam a

diferenga minima significativa (Tukey 5%).
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A menor quantidade de N mineral logo apds o0 manejo da aveia, no
tratamento com residuos culturais (CRSN), deve ter ocorrido devido a
maior imobilizagcdo de N e também a absorcdo de N pelas plantas de
aveia, cultivadas no outono/inverno. No tratamento sem residuos culturais,
além da menor imobilizacdo de N, ndo tinha plantas de aveia para
absorver o N que foi mineralizado da matéria organica do solo.

Apos dois meses do manejo da aveia, a maior quantidade de N
mineral no solo, no tratamento com residuos culturais e sem N (CRSN),
deve estar relacionada a maior mineralizagao liquida do N dos residuos
culturais, ja que nessa época nado houve contribuicdo dos residuos
culturais na imobilizagao de N (Figura 10). Ao contrario, com aplicagéo de
N-uréia, houve menor quantidade de N mineral no tratamento com
residuos culturais (CRCN1) (Figura 13b). Nesse caso, a diferenga de N
mineral entre os tratamentos com e sem residuos culturais nao foi
confirmada pelos dados de imobilizagado de N (Figura 10). Isso mostra que
a determinagao de N mineral no solo para quantificar a imobilizagédo de N
pode nao ser precisa.

A quantidade de N mineral no solo proveniente do N-uréia,
calculada por meio da diferenga entre os tratamentos com e sem N-uréia,
na camada de zero a 10 cm (Figura 14a) e na camada de zero a 90 cm
(Figura 14b) foi menor na primeira avaliagdo subsequente a aplicagao de
N-uréia, na pré-semeadura, seguida da semeadura e em cobertura. A
maior imobilizagdo de N pelos microrganismos do solo, na fase inicial de
decomposicdo dos residuos culturais (Figura 10), deve ter contribuido
para esse resultado.

A quantidade de N mineral no solo, proveniente do N-uréia,
diminuiu rapidamente apos a aplicagdo da adubacgéo nitrogenada (Figura
14). Isso é confirmado com experimentos utilizando N marcado ("°N)
(BRISTOW et al., 1987; RECOUS et al., 1988; VOS et al., 1993; RECOUS
& MACHET, 1999) e deve estar associado, principalmente, a imobilizagcao

de N pelos microrganismos do solo.
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Figura 14. Estimativa da quantidade de N mineral no solo, nos primeiros
85 dias do manejo da aveia, na camada de zero a 10cm (a) e de zero a
90 cm (b), proveniente da aplicacdo de N-uréia na semeadura e em
cobertura do milho (CN1), na pré-semeadura e na semeadura (CN2),
na presenga (CR) e na auséncia (SR) de residuos culturais. As barras

verticais indicam a diferenca minima significativa (Tukey 5%).
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Aos 65 dias do manejo da aveia (estadio de 6 a 7 folhas do milho) a
quantidade de N mineral no solo foi menor com a aplicagdo de N-uréia na
pré-semeadura (CRCN2) do que quando o N-uréia foi aplicado em
cobertura (CRCN1). Resultados semelhantes foram obtidos por DA ROS
et al. (2003), trabalhando com diferentes épocas de aplicacdo de N-uréia
na cultura do milho, em um Latossolo Vermelho distrofico argiloso. A
aplicacdo antecipada da adubacdo nitrogenada deve resultar em uma
menor acumulacao de N pelas plantas de milho, pois a maior demanda de
N pela cultura é no estadio de 11 a 12 folhas (LARA CABEZAS, 2001).
Assim, a aplicagdo antecipada da adubagdo nitrogenada ndo € uma
alternativa recomendada para aumentar a disponibilidade N mineral no

solo na época de maior demanda pela cultura do milho.

2.5. CONCLUSOES

- A imobilizagdo de N foi maior na fase inicial de decomposi¢cao dos
residuos culturais e esteve relacionada com a quantidade de C
organico mineralizado.

- Os residuos culturais de aveia na superficie do solo aumentaram a
imobilizacdo de N quando a adubacao nitrogenada foi aplicada na
pré-semeadura e na semeadura do milho.

- A quantidade de N imobilizado na presenca dos residuos culturais
foi maior com a aplicagdo da adubacdo nitrogenada na pré-

semeadura do milho, seguida da semeadura e em cobertura.
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3. Capitulo Il - DINAMICA DO CARBONO E DO NITROGENIO COM O
USO DE UREIA, NA SUCESSAO AVEIA
PRETA/MILHO, NO SISTEMA PLANTIO DIRETO: Il
Volatilizagao de aménia e deslocamento de nitrato no

perfil do solo

3.1. RESUMO

As perdas de amobnia por volatilizagdo estdo associadas,
principalmente, ao contato da uréia com o solo, a atividade da urease, a
umidade e a temperatura do solo. No sistema plantio direto, € dificil prever
a sua magnitude, em fungcdo da presenga dos residuos culturais. Com
relacdo ao deslocamento de N no perfil do solo, os residuos culturais
podem diminuir o deslocamento se aumentar a imobilizagcdo de N. Com o
objetivo de quantificar as perdas de N por volatilizacdo de amdbnia e o
deslocamento de nitrato no perfil do solo, com a aplicagdo de N em
diferentes épocas no milho, na presenca e na auséncia de residuos
culturais de aveia na superficie do solo, conduziu-se um experimento a
campo, em 2002/03, na UFSM (RS), em um Argissolo Vermelho distrofico
arénico. Os tratamentos foram: 1) sem residuos culturais e sem N (SRSN);
2) sem residuos culturais e com N na semeadura e em cobertura
(SRCN1); 3) com residuos culturais e sem N (CRSN); 4) com residuos
culturais e com N na semeadura e em cobertura (CRCN1) e 5) com
residuos culturais e com N na pré-semeadura e na semeadura (CRCN2).
O N foi aplicado, na forma de uréia, nas doses de 50 kg ha' em cada
época, totalizando 100 kg ha', a lanco sobre os residuos culturais da
aveia. Para melhor tracar o deslocamento do N no perfil do solo, foram
demarcadas microparcelas no interior das parcelas e aplicada N-uréia
marcada com 2,8 % de atomos de >N em excesso. As perdas de N por

volatilizacdo de amoénia foram quantificadas por meio de um sistema semi-
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aberto estatico. Para avaliar o deslocamento de nitrato no perfil do solo,
foram coletadas amostras em seis épocas, apds o manejo da aveia, nas
parcelas que nao receberam a uréia marcada, nas camadas de zero a 10;
10 a 30; 30 a 60 e 60 a 90 cm. Nas microparcelas que receberam a uréia
marcada, foram abertas trincheiras na maturagao fisiolégica do milho,
onde se coletaram amostras de solo, nas camadas de zero a 10; 10 a 20;
20 a 30; 30 a 40; 40 a 60; 60 a 80; 80 a 100 e 100 a 120 cm, para a
determinacdo das quantidades de N derivado da uréia. Os residuos
culturais diminuiram os fluxos de volatilizacgdo de amédnia quando eles
proporcionaram maior umidade do solo no momento da aplicacdo da
uréia, em relagcdo ao solo descoberto. Em condicbes semelhantes de
umidade de solo, entre os tratamentos com e sem residuos culturais,
houve menor volatilizacdo de amébnia quando a uréia foi aplicada sobre o
solo descoberto. Na soma das duas épocas de aplicacdo de N-uréia na
cultura do milho, a quantidade de amdnia volatilizada n&o diferiu entre os
tratamentos com e sem residuos culturais, com média de 17 % de perda.
O deslocamento de nitrato no perfil do solo ocorreu logo apds a aplicagao
do N-uréia, sendo maior na auséncia de residuos culturais e com
aplicacao de N-uréia na pré-semeadura, porém n&o ultrapassou a camada
de 10 a 30 cm de profundidade. Na maturagao fisiolégica do milho, as
maiores quantidades de N retido no solo, derivado da uréia marcada com
15N, permaneceram na camada de zero a 20 cm. O deslocamento de N
derivado da uréia, até a camada 100 a 120 cm de profundidade, foi inferior
a 0,3 kg ha™', indicando baixo potencial de lixiviagdo de nitrato com
aplicagdo de 100 kg ha™' de N-uréia, parcelado em duas épocas, sobre os

residuos culturais de aveia.
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3.2. INTRODUGAO

Os adubos nitrogenados minerais aplicados como fertilizantes sao
altamente soluveis em agua e, desse modo, os produtos finais da
dissolugdo ou hidrélise, como a aménia (NH3z), aménio (NH4*) ou nitrato
(NO3’), seguem diferentes destinos no solo, podendo ser lixiviados na
forma de nitrato, volatilizados na forma de amoénia e imobilizados pela
biomassa microbiana.

As perdas de N por lixiviagado foram consideradas, durante muito
tempo, como a causa principal da baixa eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados. Com o advento do uso de ®N, descobriu-se que as perdas
por lixiviagdo durante o ciclo das culturas sdo, normalmente, baixas
(MEIRELLES et al., 1980; COELHO et al., 1991; LARA CABEZAS et al.,
2000), sendo significantes somente com elevadas precipitagbes
pluviométricas e em solos muito arenosos, com baixos teores de matéria
organica (URQUIAGA et al., 1990).

A adicao de residuos culturais, com elevada relagcdo C/N e com alta
quantidade de C organico mineralizavel, € uma alternativa para aumentar
a imobilizacdo de N e diminuir a lixiviagao de nitrato. No sistema plantio
direto, em que os residuos culturais permanecem na superficie do solo, a
quantidade de C orgénico mineralizavel é pequena. Portanto, é de se
esperar que eles ndo exergam efeito no deslocamento de nitrato.

As perdas de aménia por volatilizagdo estdo associadas ao contato
da uréia com o solo (MENGEL, 1996; CERETTA, 1997) e a atividade da
urease (NELSON et al., 1980; ECKERT et al., 1986; McINNES et al.,
1986; MELLO, 1987; MOAL et al., 1995). No sistema plantio direto, é dificil
prever a sua magnitude em fungdo da presenga dos residuos culturais.
Se, por um lado, ela pode aumentar a concentracdo e a atividade da
urease (NELSON et al., 1980; ECKERT et al., 1986; McINNES et al.,
1986; MELLO, 1987; MOAL et al., 1995), o que aumentaria a volatilizagéo

de aménia, por outro lado, os residuos culturais, na superficie do solo,
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poderiam diminuir a temperatura e a perda de umidade por evaporagao
(BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990), o que poderia diminuir a
volatilizacdo de aménia.

Este trabalho teve por objetivo quantificar as perdas de N por
volatilizacdo de amébnia e o deslocamento de nitrato no perfil do solo, com
a aplicagao de N-uréia, em diferentes épocas no milho, na presenca e na

auséncia de residuos culturais de aveia na superficie do solo.

3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Avaliagao das perdas de N por volatilizagao de aménia

As perdas de N por volatilizacdo de amébnia (N-NH3) foram
quantificadas por meio de um sistema semi-aberto estatico, proposto por
NOMMIK (1973), com algumas adaptacdes (Figura 15). As camaras
coletoras, construidas a partir de cilindros de cloro polivinil (PVC) com 200
mm de didmetro e 400 mm de altura, foram encaixadas sobre bases,
também de PVC com 70 mm de altura, as quais foram introduzidas no
solo até uma profundidade de 30 mm. Sobre os cilindros, foram
encaixados suportes de metal, aos quais foi acoplada uma tampa
protetora (pratos plasticos para vasos de flores), para impedir que a
precipitacdo pluviométrica e os raios solares atingissem o interior do
cilindro.

As camaras coletoras foram instaladas no solo, imediatamente
antes das aplicagdes do N-uréia, na pré-semeadura, na semeadura € em
cobertura. Em cada camara coletora, foram colocadas duas esponjas de
20 mm de espessura e 28 de densidade. A primeira foi colocada na parte
inferior da camara, a uma altura de 15 cm do solo, com o objetivo de
captar somente a amébnia que foi volatilizada na parte interna das

camaras. A segunda foi colocada na parte superior da camara, a 30 cm do
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solo, para captar a amdnia externa as camaras, evitando a contaminagao
da esponja inferior.

As esponjas foram colocadas sobre suportes metalicos em forma
de “X”, adaptados no interior das camaras. Elas foram embebidas com
100 ml de uma solugdo contendo acido fosférico (50 ml L™) e glicerina (40
ml L"). Antes de colocar as esponjas nas camaras coletoras, elas foram
pressionadas manualmente para eliminar o excesso de solugao e evitar o
gotejamento no interior dos cilindros. O volume final de solugdo em cada

esponja foi de, aproximadamente, 70 ml.

Tampa protetora

Esponja coletora do
N-NH, atmosférico

Suporte Tubo PVC 5SS

da esponja

Esponja coletora do  Esponja
N-NH; do solo

Base do coletor Solo

Figura 15. Esquema (a) e foto (b) do dispositivo utilizado para medir a
volatilizagdo de aménia. Adaptado de NOMMIK (1973).

Foram efetuadas seis trocas das esponjas nas primeiras 70 horas
apoés a aplicagao do N-uréia na pré-semeadura e nas primeiras 89,5 horas
apoés a aplicacao da semeadura. Na aplicacao de N-uréia em cobertura, as
esponjas foram trocadas sete vezes, no periodo de 118,75 horas. Apds
cada coleta, foi colocada, no interior das cadmaras, uma quantidade de

agua equivalente a chuva ocorrida no periodo.
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A ambnia retida nas esponjas, na forma de fosfato de amonio, foi
extraida mediante oito a 10 lavagens sucessivas com uma solugao de KCI
1M. Apos o ajuste do volume desta solugéo para 500 ml, procedeu-se a
destilagdo de uma aliquota de 20 ml em destilador de arraste de vapores,
adicionando-se 0,2 g de MgO em cada amostra e posterior titulagdo com
H.SO4 (TEDESCO et al., 1995).

3.3.2. Avaliagao do deslocamento de nitrato no perfil do solo

O deslocamento de nitrato (N-NO3’) no perfil do solo foi avaliado
por meio da determinagao dos teores de N-NO3™ no perfil do solo, em seis
épocas, apos 0 manejo da aveia e também por meio da determinacéo da
quantidade de N no perfil do solo derivado da uréia marcada com °N na
maturacgao fisiolégica do milho.

Amostras de solo nas camadas de zero a 10; 10 a 30; 30 a 60 e 60
a 90 cm foram coletadas em seis épocas, no periodo de 85 dias do
manejo da aveia (61 dias da semeadura do milho). As coletas foram
realizadas aos 8 e 23 dias da aplicagdo do N-uréia na pré-semeadura
(manejo da aveia), aos 6 e 32 dias da aplicagdo do N-uréia na semeadura
do milho e aos 6 e 27 dias da aplicacdo do N-uréia em cobertura. O
calendario de coletas de solo é mostrado na tabela 3 do capitulo |.

O solo foi coletado por meio de um trado calador, em seis pontos
aleatodrios de cada parcela. As amostras, compostas de seis subamostras
por parcela, foram misturadas, homogeneizadas e, imediatamente,
submetidas a extracdo do N-NOj'.

A extracdo do N-NOj’ foi realizada pesando-se 25 g de solo umido
em frascos de vidro contendo 100 ml de KCI 1 mol L. Apds agitacao por
30 minutos e repouso, determinou-se a concentragdo de N-NOj3; no
sobrenadante por destilagdo em semi-micro Kjeldahl e titulagdo com
H,SO, (TEDESCO et al.,, 1995). Os resultados foram expressos em
relacdo ao solo seco a 105°C, em kg ha"', considerando-se a
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concentracao de N-NO3™ e a densidade aparente do solo de cada camada

de solo (Anexo 1).
3.3.3. Determinagao do N derivado da uréia no perfil do solo

Aos 157 dias do manejo da aveia, no estadio de maturagao
fisiologica do milho, foram coletadas amostras de solo nas microparcelas
com "°N-uréia, em trincheiras, nas camadas de zero a 10; 10 a 20; 20 a
30; 30 a 40; 40 a 60; 60 a 80; 80 a 100 e 100 a 120 cm. As amostras
foram coletadas nas trincheiras com auxilio de espatulas e,
posteriormente, secadas ao ar, destorroadas e peneiradas (malha de 2
mm). As raizes de milho e os residuos culturais presentes no solo foram
retirados manualmente, durante o processo de destorroamento e
peneiragdo. O solo foi seco a 45°C e moido a po, em graal de agata, para
evitar contaminacdo. Determinou-se o N-total (TEDESCO et al., 1995), na
UFSM, e o excesso de atomos de N (TRIVELIN et al., 1973), na
EMBRAPA Agrobiologia (RJ).

A quantidade de N total e a quantidade de N derivado da uréia
foram expressos em kg ha™', para cada camada de solo, considerando a
respectiva densidade aparente do solo (Anexo 1). A quantidade de N

derivado da uréia marcada com "°N foi calculada conforme a equacéo:
Nsdu = Rs*QNis [6]

onde: Nsdu = N total no solo derivado da uréia, em kg ha™; R = relacédo
entre o percentual de atomos de >N em excesso no N total do solo e o
percentual de atomos de "°N em excesso na uréia e QN = quantidade de

N total no solo, em kg ha™.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Volatilizagao de aménia

Os maiores fluxos de volatilizacgdo de amodnia (N-NHs3) foram
observados na segunda avaliagéo, realizada aproximadamente 20 horas
apos a aplicagado da uréia (Figuras 16). As aplicagdes de N-uréia, em
todas as épocas, foram realizadas no final da tarde, entre 16 h 30 mim e
19 h 15 min, e a primeira avaliagéo de volatilizagao de aménia foi feita no
inicio da manha do dia seguinte (x 9 h). O teor de umidade do solo e a
quantidade de agua condensada dentro das cameras de medi¢do, na noite
subsequente a aplicacdo do fertilizante, possivelmente, foram suficientes
para desencadear os processos de hidrélise enzimatica das moléculas de

uréia e liberar a amoénia.
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Figura 16. Fluxos de volatilizacdo de N-NH; sem aplicagcdo de N-uréia
(SN) e com aplicacdo de 50 kg ha™ N-uréia (CN) na pré-semeadura,
semeadura e em cobertura, na presenca (CR) e na auséncia (SR) de
residuos culturais. As barras verticais indicam a diferenca minima

significativa (Tukey 5%).
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Essa cinética observada na volatilizagdo da amoénia esta de acordo
com a maioria dos estudos, em que esse processo inicia logo apds a
aplicagdo da uréia, cuja hidrélise da uréia ocorre com relativa rapidez no
solo (RODRIGES & KIEHL, 1986; SENGIK & KIEHL, 1995a; LARA
CABEZAS et al., 1997a; COSTA et al., 2003). Normalmente, a maxima
perda de amdnia por volatilizagdo concentra-se nos primeiros 6 dias, apos
a aplicacédo do fertilizante (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990; AL-
KANANI et al.,, 1991; SENGIK & KIEHL, 1995a e 1995b; RECOUS &
MACHET, 1999; SANGOI, et al., 2003).

A volatilizagcdo de amébnia apresentou comportamento diferenciado
em fungao das épocas de aplicacdo do N-uréia e da presenca ou auséncia
de residuos culturais de aveia na superficie do solo (Figuras 16 e 17). Na
pré-semeadura, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
com e sem residuos culturais, tanto nos fluxos de volatilizagao (Figura 16)
como na volatilizagdo acumulada de amoénia (Figura 17). O alto teor de
umidade do solo no momento da aplicagdo da uréia na pré-semeadura
(Tabela 7) e, principalmente, a precipitagdo pluviométrica que ocorreu na
manha do dia posterior a aplicagcado (Figura 18) devem ter anulado o efeito
dos residuos culturais na perda de N por volatilizagéo.

O umedecimento do solo, imediatamente apds a aplicagao da uréia,
€ mais importante do que a condi¢do de umidade do solo no momento da
aplicacao (LARA CABEZAS et al., 1997b), principalmente quando a uréia
€ aplicada na superficie e sem incorporagdo ao solo. A agua diminui a
volatilizacdo da amoénia se for suficiente para diluir a concentracdo de
oxidrilas (OH"), ao redor dos granulos de uréia, que foram produzidos na
reacao de hidrolise, além de proporcionar a incorporagao da uréia no solo
(LARA CABEZAS et al., 1997a).

Na semeadura, houve precipitacdo pluviométrica somente no inicio
da tarde do dia posterior a aplicagdo do N-uréia (Figura 18). Assim, os
fluxos de volatilizagdo de amdnia, que ocorreram antes da precipitacao,
foram maiores na presenga dos residuos -culturais (Figura 16) e

contribuiram para a maior quantidade acumulada de amdnia volatilizada
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(Figura 17). O menor contato da uréia com o solo (MENGEL, 1986;
CERETTA, 1997) e a maior atividade da urease na presencga dos residuos
culturais, em relagdo a auséncia dos mesmos (NELSON et al., 1980;
ECKERT et al., 1986; McINNES et al., 1986; MELLO, 1987; MOAL
al.,1995), devem ter sido os fatores que mais contribuiram para o aumento

dos fluxos de volatilizagdo de amdnia nessa condicao.
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Figura 17. Perda acumulada de N-NH3; sem aplicacdo de N-uréia (SN) e
com aplicagdo de 50 kg ha” N-uréia (CN) na pré-semeadura,
semeadura e em cobertura, na presenga (CR) e na auséncia (SR) de
residuos culturais. As barras verticais indicam a diferenca minima

significativa (Tukey 5%).

Na aplicagdo do N-uréia em cobertura, a precipitagdo pluviométrica
ocorreu somente no final do segundo dia, apdés a adubagao nitrogenada
(Figura 18) e teve pouca influéncia na incorporagdo da uréia ao solo, pois
a maior parte da amoénia ja tinha sido volatilizada antes da ocorréncia da
precipitacdo (Figuras 16 e 17). Observa-se que, na primeira avaliagao,
posterior a aplicagcdo do N-uréia, houve maior quantidade de amoénia

volatilizada na presenca de residuos culturais (Figuras 16 e 17), o que
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deve estar relacionado ao efeito do contato da uréia com o solo e da
atividade da urease. Na segunda avaliagao, o maior fluxo de volatilizagao
ocorreu na auséncia de residuos culturais (Figura 16) e contribuiu para a

maior quantidade acumulada de aménia volatilizada (Figura 17).

Tabela 7. Umidade gravimétrica do solo (%), imediatamente antes da
aplicacdo do N-uréia na pré-semeadura do milho, na semeadura e em

cobertura, na presenca e na auséncia de residuos culturais de aveia

Epocas de aplicacédo do N-uréia

Tratamentos Pré-semeadura Semeadura Cobertura
(0-10 cm) (0-10 cm) (0-10 cm) (0-2,5cm)
Sem residuos 18,3 15,8 12,8 6,9
Com residuos 19,3 17,5 14,8 13,0
40 0
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N |
| N
N L N

20

Temperatura (OC)
N
<
Precipitagdo (mm)

—k— Temperatura maxima Cobertura

—=— Temperatura minima . Semeadura ' 24

_‘
Q

Pré-semeadura

28

0 T T T T ‘V T T T T \‘ T T T T T
0 20 40 60 8 0 20 40 60 8 O 20 40 60 80 100

Tempo ap6s a aplicagéo do N-uréia (horas)

Figura 18. Temperaturas do ar e precipitagdes pluviométricas no periodo
de avaliagao da volatilizagdo de aménia apos a aplicagdo de N-uréia na

pré-semeadura, semeadura e em cobertura.
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A maior volatilizagdo de amdnia, na auséncia de residuos culturais,
pode ser justificada pela menor umidade do solo, em relacdo ao
tratamento com residuos culturais, principalmente na camada superficial
(Tabela 7). A temperatura do solo também é maior na auséncia de
residuos culturais (BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990) e, por isso, 0
pico de volatilizagdo ocorreu no periodo das 9 h as 18 h do dia seguinte da
aplicagao (Figura 17). A maior temperatura facilita a difusdo ascendente
de amdnia que ocorre juntamente com a evaporagdo da agua do solo e
aumenta a volatilizagdo de amébnia (AL-KANANI et al., 1991), pois o
aumento da temperatura favorece a atividade da urease e, assim, a taxa
de hidrdlise da uréia (CHIN & KROONTJE, 1963).

Ressalta-se que o efeito dos residuos culturais na diminuigdo da
volatilizagdo de amoénia ocorreu somente quando a cobertura
proporcionada por eles manteve maior umidade no solo em relagdo ao
solo descoberto. Isso aconteceu quando a uréia foi aplicada apdés um
periodo de 5 dias sem chuva.

A quantidade total de N volatilizado, proveniente do N-uréia,
calculada por meio da diferenga entre os tratamentos com e sem N-uréia,
na combinag¢ao de duas épocas de aplicagcdo de N-uréia, ndo foi afetada
pela presengca dos residuos culturais da aveia (Figura 19). lIsso,
novamente, ndo valida a hipétese de que os residuos culturais diminuem a
volatilizacdo de amdnia. A melhor alternativa para reduzir a volatilizagao
de amoénia é a incorporagao da uréia ao solo, independente da presencga
ou da auséncia de residuos culturais (LARA CABEZAS et al.,, 2000 e
SANGOI et al., 2003).

A quantidade de amdnia volatilizada com a aplicacdo de 100 kg ha™
de N-uréia, dividido em duas épocas, foi em média de 17 kg ha™ ou 17 %
do N aplicado (Figura 19). Esse valor é relativamente baixo, comparado
aos valores normalmente encontrados na literatura, com aplicacdo de
uréia na superficie do solo.

Em condigdes de campo, aplicando 100 kg ha” de N-uréia na
superficie do solo, LARA CABEZAS et al. (2000) encontraram 54 % de
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perda de N por volatilizacdo e LARA CABEZAS et al. (1997b) chegaram a
valores de até 78 % do N aplicado. Em laboratério, os valores variam de
83 a 96% (RODRIGES & KIEHL, 1986), 20 a 58% (SILVA et al., 1995) e
14 a 54% (SANGOI et al.,, 2003). As diferengas nas perdas de N por
volatilizacdo estido relacionadas as caracteristicas do solo, a quantidade
de uréia aplicada e, principalmente, as variagdes bruscas da umidade na

superficie do solo no momento da aplicacéo da uréia.
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Figura 19. Quantidade total de N-NH3 volatilizado proveniente da
aplicacao de N-uréia em duas épocas: na semeadura € em cobertura
(CR1), na pré-semeadura e na semeadura (CR2), na presenca (CR) e
na auséncia (SR) de residuos culturais. Dose de N-uréia aplicado em

cada época = 50 kg ha™.

Alguns resultados de pesquisa indicam que as perdas de N por
volatilizagdo de amobnia sao subestimadas em valores proximos a 28%,
em relagdo as condi¢cdes naturais, quando o coletor semi-aberto estatico €
utiizado (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990; PORT et al., 2003). A

interferéncia do coletor, diminuindo a volatilizagdo de amoénia, deve-se as
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alteragbes no ambiente no interior da camara de medigdo, como a maior
umidade do solo, associada a menor circulagado de ar, e a diminuigao da
evaporagao de agua em relacdo ao ambiente externo (LARA CABEZAS &
TRIVELIN, 1990).

Os resultados deste trabalho indicam que, apesar do coletor semi-
aberto estatico subestimar as perdas de N, ele pode ser util a comparagao
da volatilizagdo de amoénia entre diferentes tratamentos, sob condigbes
semelhantes de solo e de clima. Todavia, deve-se tomar cuidado na
interpretacéo dos resultados obtidos, especialmente quando eles forem

utilizados na estimativa do balango de N no sistema solo-planta.

3.4.2. Deslocamento de nitrato no perfil do solo

O deslocamento de nitrato no perfil do solo ocorreu rapidamente
apos a aplicagao do N-uréia, atingindo a camada de 10 a 30 cm de solo na
primeira semana da aplicagdo da adubacgao nitrogenada (Figuras 20a, 20c
e 20e), independente da época de aplicagdo de N-uréia.
Aproximadamente, um més apds a aplicagdo do N-uréia, na pre-
semeadura (Figura 20b) e em cobertura (Figura 20f), a quantidade de
nitrato encontrada nos tratamentos com N-uréia diminuiu para valores
semelhantes aos tratamentos sem N.

A uréia aplicada no solo sofre, em poucos dias, uma reacédo de
hidrolise enzimatica que resulta na liberagdo de amoénia (NHs) (SENGIK &
KIEHL, 1995a; RODRIGES & KIEHL, 1986; LARA CABEZAS et al., 1997a
e RECOUS & MACHET, 1999), a qual é rapidamente oxidada para nitrato
(NO3’), que é a forma predominante de N mineral em solos bem drenados.
O nitrato, que é fracamente adsorvido aos coldides do solo, devido a baixa
energia de adsorgdo, principalmente em solos tropicais, com

predominancia de cargas negativas, tende a permanecer livre na solugao



N-NO,” (kg ha ) N-uréia na pré-semeadura (P) N-NO, (kg ha )

ol 8 10 15 20 25 3 35 40 Gl 5 10 15 20 2 3 3 40
— (a) — (b)
10 101
20 —©— SRSN 20
a —=— CRSN ]
S 30 —v— CRCN2 (P) 301
[}
S 40 40]
© —_—
‘(é 50 504
2
o 60 60
o
70 704
—_—
80 801 ' - .
8 dias da aplicacdo do N na pré-semeadura 24 dias da aplicacéo de N na pré-semeadura
90 Precipitagdo acumulada = 62,5 mm 904 Precipitagdo acumulada = 149,9 mm

N-uréia na semeadura (S)

o 0 5 10 15 20 2 15 20 25 30 35 40
v
— (d)
10 10
(c)
. 20 — 20 —_—
£
S 30 304
° —©— SRSN
T 40 —@— SRCN1(S) 407
—_—

-?E 50 —&— CRSN 50]
3 —a— CRCN1 (S)
S 60 60
& —w— CRCN2 (P+S)

70 704

80 . N 80

6 dias da aplicagdo de N na semeadura 34 dias da aplicagao de N na semeadura
90 Precipitagdo acumulada = 50,9 mm 90] Precipitacdo acumulada = 348,9 mm
N-uréia em cobertura (C)
ol 5 10 15 20 25 3 35 40 ol 8 10 15 20 25 3 3 40

10 (e) 101 . (f)

20 —_— 20
E 30 30
3 40 —©— SRSN 40]
3 —@— SRCN1 (S+C) —_—
"g 50 —=— CRSN 501
=} 60 —m— CRCN1 (S+C) 601
2 —v— CRCN2 (P+S)

70 704

80 ) ' 807 ) N

6 dias da aplicagao de N em cobertura 27 dias da aplicacao de N em cobertura
90 Precipitagdo acumulada = 24,2 mm 90 Precipitagao acumulada = 192,17 mm

Figura 20. Distribuicdo de nitrato (N-NO3") no perfil do solo (0 a 90 cm),
nos tratamentos sem (SN) e com aplicacdo de N-uréia na
semeadura e em cobertura do milho (CN1), na pré-semeadura € na
semeadura (CN2), na presencga (CR) e na auséncia (SR) de residuos
culturais. As barras horizontais indicam a diferenga minima

significativa (Tukey 5%).
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do solo, sendo facilmente carregado pelo movimento de agua no solo
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Essa dinamica explica a rapida descida
do nitrato na camada de 10 a 30 cm no presente trabalho.

A quantidade acumulada de agua das chuvas, ocorridas entre a
aplicagcao do N-uréia e a avaliagdo subsequente (Figura 20) e a umidade
do solo, imediatamente antes da precipitacdo, podem ter proporcionado
fluxos diferenciados de agua no solo e, consequentemente, o
deslocamento diferenciado do nitrato entre as épocas de aplicacido do N-
uréia e entre os tratamentos com e sem residuos culturais.

Nos tratamentos com residuos culturais (CRCN1), aos 6 dias da
aplicacado de N-uréia na semeadura e em cobertura (Figuras 20c e 20e) e
aos 34 dias da aplicacdo de N-uréia na semeadura (Figura 20d), a
quantidade de nitrato foi menor na camada de 10 a 30 cm, em relagdo a
auséncia dos residuos culturais (SRCN1). A contribuicdo do C organico
dos residuos culturais, na imobilizacdo de N pelos microrganismos
heterotréficos do solo, na camada de zero a 10 cm (Capitulo Il), deve ter
contribuido para a diminuicdo do nitrato e reduzido o seu deslocamento
para a camada de 10 a 30 cm.

Nas camadas de solo abaixo de 30 cm de profundidade, houve
maior deslocamento de nitrato no tratamento sem residuos culturais
somente na primeira avaliagao realizada apdés o manejo da aveia (Figura
20a). Destaca-se que o nitrato deslocado foi no tratamento sem residuos
culturais e sem N (SRSN). Isso se deve a auséncia de plantas de aveia,
no outono/inverno, nos tratamentos sem residuos culturais, para absorver
o N mineral resultante da mineralizacdo da matéria organica do solo. A
presenca de plantas, em fase vegetativa, para reciclar o N mineral do solo,
€ uma pratica imprescindivel para diminuir o seu deslocamento no perfil do
solo. A quantidade acumulada de 67 kg ha™” de N, na parte aérea e raizes
da aveia, poderia ter permanecido no solo sujeita a perdas, nao apenas
por lixiviacdo, mas também por volatilizacdo de amobnia e por

desnitrificagao.



70

Apds a semeadura do milho (24 dias apds o manejo da aveia),
abaixo da camada de 10 a 30 cm, nao houve diferenga na quantidade de
nitrato entre os tratamentos com e sem residuos culturais (Figuras 20c,
20d, 20e e 20f). Isso mostra que a imobilizagdo N pelos microrganismos
heterotroficos do solo e a absorcdo de N pelas plantas de milho exercem
influéncia nas camadas superficiais do solo e sdo capazes de reduzir o
deslocamento de nitrato. Se houve deslocamento de nitrato abaixo da
profundidade de 30 cm, ndo foi possivel detecta-lo, devido a freqléncia de
amostragens realizadas. Quanto menor o intervalo de tempo entre cada
coleta, melhor é tragado o destino do nitrato no perfil.

O deslocamento de nitrato em profundidade pode caracterizar
perda de N por lixiviagdo se o0 mesmo ultrapassar a zona de absorgao de
N pelo sistema radicular das culturas, podendo atingir o lengol freatico.
Embora nao se possa afirmar que o nitrato tenha se deslocado para além
da zona radicular da cultura do milho, & possivel inferir pelos resultados
que o potencial de lixiviacdo de nitrato foi maior na auséncia de residuos
culturais de aveia.

A aplicacdo de N-uréia na pré-semeadura sobre os residuos
culturais (CRCN2), em relagdo ao tratamento sem N-uréia (CRSN), ndo
aumentou a quantidade de nitrato no solo abaixo da camada de 10 a 30
cm, no periodo do manejo da aveia até a semeadura do milho (Figuras
20a e 20b). Provavelmente, a maior imobilizacdo de N na fase inicial de
decomposicido dos residuos culturais da aveia foi capaz de reter o N na
camada superficial do solo. No entanto, foi encontrada, apds a aplicagao
do N-uréia na semeadura do milho, uma maior taxa de nitrificacdo do
amonio da uréia, na camada de zero a 10 cm, no tratamento que recebeu
anteriormente a adubacdo nitrogenada na pré-semeadura (CRCN2), em
relagdo ao tratamento que foi aplicado N-uréia somente na semeadura
(CRCN1) (Tabela 8). O aumento da taxa de nitrificacdo do aménio, de 2,4
kg ha™ dia” no tratamento CRCN1 para 3,9 kg ha™ dia™ no tratamento
CRCNZ2, pode favorecer o deslocamento de N. Isso se justifica por ser o

nitrato mais facilmente deslocado em relagdo ao aménio (WANG & ALVA,



71

2000). Apesar disso, nao houve maior deslocamento de nitrato abaixo da
camada de 10 a 30, tanto na avaliagao realizada aos 6 dias da semeadura
(Figura 20c) como nas avalia¢des realizadas posteriormente (Figuras 20d,
20e e 20f), mesmo com precipitacbes de 349 mm no periodo de 24 dias

da aplicagado do N-uréia na semeadura (Figura 20d).

Tabela 8. Quantidade de nitrato no solo, na camada de zero a 10 cm de
profundidade, antes e apds a semeadura do milho, no tratamento que
recebeu o N-uréia somente na semeadura (CRCN1) e no tratamento
que recebeu N-uréia na pré-semeadura e na semeadura (CRCN2) e as

suas respectivas taxas de nitrificacdo do amdnio da uréia

Quantidade de N-NO3 (kg ha™")

Imediatamente antes da Ap06s 6 dias da Taxa de
Tratamentos aplicagdo do N-uréia na aplicagéo do N-uréia nitrificaggio’®
semeadura (t,) na semeadura (t) (kg ha dia'1)
CRCN1 6,2a" 20,6 b 24b
CRCN2 8,2a 31,3 a 3,9a

) Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. ® Taxa de nitrificagdo = (t;-to)/intervalo de tempo

A antecipacdo da adubacido de cobertura para a pré-semeadura,
apesar de ndo aumentar o deslocamento de nitrato abaixo da camada de
10 a 30 cm, é uma pratica de risco, pois aumenta o potencial de perda de
nitrato por lixiviagdo, devido ao aumento da taxa de nitrificacdo do N da
uréia aplicada na semeadura, associada a pequena taxa de absorgcido de
N pelas plantas de milho nos estadios iniciais de desenvolvimento da

cultura.
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3.4.3. Deslocamento de N no solo derivado da uréia marcada

com °N

A partir dos resultados relativos ao N retido no perfil do solo,
derivado da uréia marcada com "N (Nsdu), em 8 camadas, até a
profundidade de 120 cm, na maturagao fisiolégica do milho, também foi
possivel inferir sobre o deslocamento de N no perfil do solo (Figuras 21 e
22). As maiores quantidades de Nsdu foram encontradas nas duas
primeiras camadas de solo (0 a 10 e 10 a 20 cm), o que corrobora os
dados da literatura, mostrando que, no final do ciclo das culturas, o N
derivado da adubacdo nitrogenada fica retido em maior quantidade na
camada superficial do solo (KITUR et al., 1984; OLSON, 1980; COELHO
et al., 1991; REDDY & REDDY, 1993; LARA CABEZAS et al., 2000;
OLIVEIRA et al., 2003).

Na presencga de residuos culturais, houve diferenga na quantidade
de Nsdu entre as épocas de aplicacdo de N-uréia, somente na camada
superficial do solo, com maiores valores quando o N-uréia foi aplicado na
pré-semeadura do milho (CRCN2-A), seguido da semeadura (CRCN1-A) e
em cobertura (CRCN1-B) (Figura 21). A maior imobilizacdo de N pelos
microrganismos do solo (Capitulo Il), devido a maior quantidade de C
organico disponibilizado pelos residuos culturais da aveia, na fase inicial
de decomposig¢ao (Capitulo 1), deve ser a causa da maior retencdo do
Nsdu na camada superficial do solo.

Nas camadas subsuperficiais, abaixo de 10 cm, n&o houve
diferenca na quantidade de Nsdu entre as épocas de aplicagdo de N-uréia
sobre os residuos culturais, mesmo com aplicagdo de N-uréia na pre-
semeadura (Figura 21). Esperava-se que, no periodo de auséncia de
plantas de milho para absorver o N, derivado da adubagéao nitrogenada de
pré-semeadura, haveria maior quantidade de Nsdu em profundidade,
mesmo com maior imobilizacdo de N na fase inicial de decomposicao. Isso

porque, nas avaliagcbdes periddicas de nitrato no perfil do solo, sem o uso
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de 15N, houve maior deslocamento de nitrato até a camada de 10 a 30 cm

no primeiro més apds a semeadura do milho (Figura 20).

Nsdu (kg ha™)

16

401 Dose de N-uréia marcado com '°N = 50 kg ha™

Epoca de aplicagdo do N-uréia marcado

SRCN1-A ("N semeadura + "N cobertura)
CRCN1-A (15N semeadura + "N cobertura)
—=— CRCN1-B ("N semeadura + "N cobertura)
—a&— CRCN2-A (15N pré-semeadura + N semeadura)
—&— CRCN2-B (N pré-semeadura + '°N semeadura)

Profundidade (cm)
3

Figura 21. Distribuicdo do N no solo derivado da uréia marcada com "°N
(Nsdu), na camada de zero a 120 cm, na maturagdo fisiolégica do
milho, com aplicagdo individual de 50 kg ha™ de N-uréia marcado na
pré-semeadura, semeadura e em cobertura, na presengca (CR) e na
auséncia (SR) de residuos culturais. As barras horizontais indicam a

diferenca minima significativa (Tukey 5%).

O deslocamento de Nsdu em profundidade, no perfil do solo, nao foi
maior com a aplicagdo de N-uréia na pré-semeadura, mesmo com
precipitacbes pluviométricas acima da média (Figura 2). Isso se deve a
quantidade de N mineral que 