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MINERALIZAGAO DE NITROGENIO DO ESTERCO BOVINO E PRODUCAO DE
ALFACE EM FUNCAO DE N-UREIA

RESUMO - Foram conduzidos quatro experimentos, um no laboratério e trés
no campo, com o0s objetivos de: comparar métodos de determinacdo da
mineralizacdo de N de esterco bovino em laboratério e em campo; avaliar a
produtividade de alface e o acumulo de nitrato nas plantas, em funcédo de doses de
N-ureia no plantio e em cobertura. O solo utilizado no experimento em laboratério foi
coletado no local dos experimentos em campo € é um Latossolo Vermelho. No
ensaio em laboratério foi feita incubacéao de solo mais esterco (0, 5, 10, 20, 40 e 80 t
ha'), a 28°C, por até 180 dias, com avaliacdo peridédica da quantidade de N
mineralizado (N-NH4* + N-NO3’). Em campo, de novembro de 2011 a maio de 2012,
foi conduzido experimento com sacos de polietileno enterrados em canteiros, a 10
cm de profundidade, com as mesmas doses de esterco e 0s mesmos tempos de
avaliagdo usados no laboratério. Simultaneamente, em campo, foi conduzido
experimento com alface, empregando as mesmas doses de esterco, para obter o N
absorvido em 180 dias (trés cultivos sucessivos). No ano seguinte, nos meses de
novembro e dezembro, foi conduzido experimento em campo, combinando duas
doses de adubo nitrogenado no transplantio (0 e 40 kg ha™ de N-ureia) e quatro em
cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha™'), parceladas em duas ou trés vezes (fatorial 2x4x2).
Neste experimento, a dose de esterco aplicada foi calculada com base na taxa de
mineralizacdo determinada com o método dos sacos enterrados. Os métodos de
incubacdo em laboratério e em campo ndo foram eficientes para predizer a
disponibilidade de N para alface em solo adubado com esterco bovino. A aplicacdo
de 40 kg ha' de N-ureia no transplantio das mudas resultou em aumento de
produtividade de 26% (3.583 kg ha™') e 98% da produtividade méxima foi obtida com
60 kg ha™' de N em cobertura, parcelados em duas aplicacdes. O teor de nitrato nas
plantas ficou abaixo do limite tolerado em todas as combinag¢des de doses no plantio
e em cobertura.

Palavras-chave: adubacdo nitrogenada de cobertura, fracdo de mineralizagao,
Lactuca sativa, método de incubacéao, parcelamento, sacos enterrados



NITROGEN MINERALIZATION OF CATTLE MANURE AND PRODUCTION OF
LETTUCE AS AFFECTED BY UREA-N

SUMMARY - An experiment in laboratory and three in the field were carried out with
the objectives of compare laboratory and field methods to determine N mineralization
rate of cattle manure; assess lettuce productivity and nitrate accumulation in plants,
due to urea-N rates at planting and topdressing. The soil used in the laboratory
experiment was collected at the site of field experiments and is an Oxisol. In the
laboratory method, soil and manure (0, 5, 10, 20, 40 and 80 t ha™') were incubated at
28°C for 180 days, and the amount of N mineralized (NH;*-N + NO3-N) was
determined periodically. Field experiment was carried out in polyethylene buried bags
in beds, in 0.1 m deep, with the same doses of manure and the same evaluation
times used in the laboratory, from November 2011 until May 2012. Simultaneously, a
field experiment was carried out with lettuce, using the same doses of manure to get
N uptake in 180 days (three successive crops). In the following year, in November
and December, it was carried out an exPerlment combining two doses of nitrogen
fertilizer at transplanting (0 and 40 kg ha™ urea-N) and four in topdressing (0, 30, 60
and 90 kg ha™), divided into two or three appllcatlon times (2x4x2 factorial). In this
experiment, the dose of manure was calculated based on the rate determined by
buried bags method. The methods of incubation in the laboratory and in the field
were not efficient for predicting N availability to lettuce in soil fertilized with cattle
manure. The application of 40 kg ha™' urea-N at transplantation resulted in increased
productivity by 26% (3,583 kg ha™") and 98% of maximum productivity was obtained
with 60 kg ha™ N, splitted in two applications. The nitrate content in plants was below
the limit tolerated at all dose combinations at planting and topdressing.

Keywords: buried bags, incubation methods, Lactuca sativa, mineralization rate,
nitrogen topdressing, parceling



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

No Brasil, ha grande oferta de residuos organicos, que sao fontes de N e de
outros nutrientes para as plantas. O uso racional dos residuos organicos implica,
entre outros aspectos, na definicdo adequada da dose a ser aplicada nas lavouras.
No caso do N, o calculo da dose mostra-se dependente da dinamica de
mineralizacao do nutriente, a qual é influenciada pela composicado quimica dos
residuos e por fatores bibticos e abibdticos associados aos solos, nos quais 0s
materiais sao aplicados (BERNAL et al., 1998; TRINSOUTROT et al., 2000; KHALIL;
HOSSAIN; SCHMIDHALTER, 2005).

Os adubos organicos utilizados como fontes de N nas lavouras englobam os
estercos bovino, suino e de galinha, tortas vegetais, lodo de esgoto, torta de filtro,
camas aviarias e compostos organicos produzidos a partir de restos vegetais ou do
lixo urbano. A grande variedade de residuos disponiveis para uso como fontes de N,
aliada as diferencas na composicao quimica e no grau de humificacdo desses
materiais, fazem com que as fragcdes de N nos residuos e as suas taxas de
mineralizacao variem (TRINSOUTROT et al., 2000).

A adubacdo organica faz parte das recomendacées de adubacao para
hortalicas. As quantidades recomendadas sdo elevadas e o adubo mais
frequentemente sugerido e usado pelos agricultores é o esterco bovino curtido. Para
o Estado de Sdo Paulo sado recomendadas de 60 a 80 t ha” de esterco bovino para
a cultura da alface, misturadas com o solo dos canteiros pelo menos 10 dias antes
do transplantio das mudas (TRANI et al., 1996). Nos Estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, a recomendacdo para hortalicas é de 40 a 80 t ha” de esterco
bovino (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004) e, em Minas
Gerais, 50 t ha™ de esterco bovino, para cultivo de alface (FONTES, 1999).

A justificativa para as doses elevadas é a baixa concentracao de nutrientes
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004) e, pode-se acrescentar,
a dependéncia da mineralizacdo do residuo para o efetivo aproveitamento dos
nutrientes pelas plantas. Quanto ao primeiro argumento, considerando esterco
bovino com concentragdo média de 23 g kg’ de N (base seca), as doses totais de N
aplicadas, de acordo com as recomendagdes dos estados, variam de 1.380 a 1.840



kg ha™ (Sdo Paulo), 920 a 1.840 kg ha” (Rio Grande do Sul e Santa Catarina), e
1.150 kg ha™! (Minas Gerais).

Cerca de metade do N dos estercos € disponivel para absorcao pelas plantas,
perdas por volatilizacdo ou lixiviagdo. A fracdo remanescente esta em formas
organicas que sao apenas lentamente mineralizadas. Como resultado da liberacao
lenta, ocorre acumulo de N organico no solo com aplicagdes repetidas de estercos, o
que torna dificil a estimativa do N que sera disponibilizado para as plantas (CHANG;
JANZEN, 1996).

No Estado de Minas Gerais, os autores da recomendacdo de adubacédo
admitem taxas de mineralizacdo de N de 50% no primeiro ano, 20% no segundo e
30% apds o segundo (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
MINAS GERAIS, 1999). O fornecimento provavel de N para as plantas no primeiro
ano seria entdo de 460 a 920 kg ha™'. Mesmo que se admita taxa de mineralizacdo
de 20% no primeiro ano, as quantidades liberadas seriam de 184 a 368 kg ha™, o
que nao é pouco, sobretudo se a estas quantidades forem somadas as doses de N
na forma de fertilizante mineral: 40 kg ha™ de N no plantio, mais 60 a 90 kg ha™ de N
em cobertura (TRANI et al., 1996), 20 kg ha™ de N no plantio, mais 130 kg ha™ de N
em cobertura (FONTES, 1999), ou 20 a 50 kg ha™' de N no plantio e 60 a 150 kg ha
de N em cobertura (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).
Considerando, em média, quatro cultivos de alface por ano na mesma area e a
repeticdo da adubacdo mineral a cada cultivo, a quantidade de N mineral aplicado
mais a fracdo do N organico com potencial para disponibilizacao pode ultrapassar
1.000 kg ha™" por ano.

A exportacdo de N por plantas de alface-crespa cv. Verénica foi de 57,9 kg
ha™', com aplicacdo de 150 kg ha™ de N e producdo de 1.640 kg ha” de matéria
seca da parte aérea (AQUINO et al., 2007) e, para a cv. Vanda, a exportacao foi de
91,8 kg ha™ de N, com aplicagdo de 10 t ha™ de esterco bovino e 40 kg ha™ de N no
plantio, 60 kg ha de N em cobertura, e producdo de 41,5 t ha”' de matéria fresca
(SYLVESTRE, 2010). Embora a recuperacao média de N pelas culturas seja de 50 a
60% (CANTARELLA, 2007), no experimento com alface ‘Vanda’ a recuperacéo
aparente do N mineral aplicado variou de 7 a 24% no verao-outono e de 13 a 34%
no inverno (SYLVESTRE, 2010).



Combinando as informacdes de N recomendado e N exportado pela alface,
tem-se a conviccdo de que a recomendacdo de adubacdo desconsidera o
fornecimento de N do adubo organico, o que provavelmente se justifica pela
dificuldade de estimar as quantidades de N que serado fornecidas pelo esterco ao
longo dos cultivos. Os mesmos comentarios valem para os outros nutrientes.

A mineralizacdo dos adubos orgénicos € dependente de um conjunto de
fatores climaticos e edaficos, além dos atributos dos préprios materiais, entre os
quais estdo a concentracdo de nitrogénio e a proporcao entre as formas organica e
amoniacal, a relacao C/N, o grau de maturacdo e a biodegradabilidade do carbono
do material. Um dos principais atributos € a relagdo C/N (SIMS, 1995). Para esterco
de gado de leite, média de 107 amostras, a relacao C/N variou de 11,3 a 38,9, com
média de 18,7 e, valores abaixo de 16,0, resultaram em mineralizagao liquida de N
(CALDERON et al., 2004).

Parte do N dos estercos pode ja estar na forma mineral. Em esterco de gado
de corte, o N total médio de amostras provenientes de 25 aplicacdes anuais foi de
15,9 g kg, e a proporgcdo média de N organico: N-NH,* foi de 89,7%: 8,9% (HAO et
al., 2003). Em esterco de gado de leite, o N total determinado foi de 28,7 g kg™ e a
proporgao N organico: N-NH4" foi de 97,3%: 2,7% (CASTELLANOS; PRATT, 1981).

No N-orgéanico dos estercos ha, ainda, uma fracdo relativamente instavel, na
forma de ureia dissolvida, e uma fracao relativamente mais estavel, componente do
material sélido. A ureia hidrolisa rapidamente a N-NH;* e pode ser convertida a NH3
em curto intervalo de tempo, quando o pH aumenta. A fragcdo organica do esterco é
mais estavel e mineraliza mais lentamente. Em funcéo disso, é possivel definir uma
taxa de decomposicao para o N do residuo que considera a quantidade de N que
sera disponibilizada no primeiro cultivo e a quantidade que sofrera mineralizacao
gradual e sera disponibilizada nos anos subsequentes. Para esterco bovino (gado de
leite) foi determinada a série 21, 9, 3, 3 e 2. O primeiro niumero representa a
quantidade mineralizada no primeiro ano, expressa como porcentagem do N total
aplicado na forma de esterco, o segundo numero representa a porcentagem do N
residual do primeiro ano que mineralizou no segundo ano, e assim sucessivamente
(KLAUSNER; KANNEGANTI; BOULDIN, 1994).



A avaliagdo do N mineralizavel dos residuos organicos aplicados em solos é
normalmente feita em laboratério e a principal limitacdo dos métodos é exatamente o
controle das varidveis ambientais. Dos métodos existentes, o da coluna de
percolacdo proposto por Stanford e Smith (1972) € o mais empregado. Para
avaliacdo da mineralizacdo em campo sdo empregados os métodos do saco de
polietileno enterrado (ENO, 1960), o dos tubos cobertos (ADAMS; ATTIWILL, 1986)
e o dos tubos abertos com resina trocadora de ions (DISTEFANO; GHOLZ, 1986).
Dentre os métodos usados no campo, o dos sacos enterrados é o mais simples. A
permeabilidade do polietileno as trocas gasosas foi avaliada pelo autor do método
(ENO, 1960) mas, apesar disso, esse aspecto € colocado como uma limitacdo,
porque 0s processos que envolvem o uso de oxigénio dentro dos sacos, como por
exemplo a nitrificagdo, podem ser afetados pela diminuicdo do oxigénio decorrente
da propria atividade microbiana (ABRIL; CAUCAS; BUCHER, 2001).

Gordon, Tallas e Cleve (1987) testaram sacos com espessuras de 0,015,
0,020 e 0,032 mm a 5, 15 e 25°C por periodos de até 28 dias de incubacéo e
concluiram que os sacos, independentemente da espessura, foram permeaveis ao
CO. e impermeaveis a perda de agua e, mesmo quando tratado com ureia, que
estimula a producgéo de CO., o solo contido nos sacos permaneceu bem oxigenado.

Eno (1960) relatou que podem ocorrer danos aos sacos durante o periodo de
incubacao, por insetos ou raizes de plantas, mas considera que o método é sensivel
e reflete os efeitos da temperatura na producao de nitrato. Como as areas de cultivo
de hortaligas séo irrigadas e os valores de pH sdo mantidos altos, a temperatura é,
provavelmente, o fator mais importante na definicdo da taxa de mineralizacdo de N
e, deste modo, o método dos sacos enterrados pode combinar simplicidade e
eficiéncia.

Apesar das dificuldades na estimativa do N mineralizavel dos residuos
organicos, o conhecimento das taxas de mineralizagcdo em ambientes diversos pode
permitir a contabilizagdo desta fonte de N e de outros nutrientes na recomendagao
de adubacao para hortalicas. Como vantagens tém-se a racionalizagdao do uso dos
adubos organico e mineral, o equilibrio no fornecimento de nutrientes e a

preservacao da qualidade do solo e das dguas subterraneas.



Os trabalhos publicados no Brasil, at¢é o momento, concentraram-se em
aspectos relacionados a mineralizacdo de N de lodo de esgoto, que nao é
recomendado para areas de cultivo de hortalicas. Pouco se sabe sobre a dinamica
de mineralizacdo de N para os residuos de origem animal e agroindustrial. Segundo
Carneiro et al. (2013), os teores de N total, as formas de N e o grau de humificacdo
dos residuos organicos podem condicionar a velocidade de mineralizagcdo e as
quantidades acumuladas de N mineralizado. Segundo os autores, é provavel que as
maiores taxas de mineralizagdo ocorram nos periodos iniciais de incubacao e que os
residuos mais ricos em N e menos humificados liberem maiores quantidades de N
do que os mais pobres e menos labeis.

Outro problema do fornecimento de quantidades grandes de N em intervalos
de tempo curtos € o acumulo de NO3 nas plantas. Como o nitrogénio é dirigido
preferencialmente para as partes fotossinteticamente mais ativas da planta, é
encontrado geralmente em maiores concentracbes nas folhas (TAVARES;
JUNQUEIRA, 1999). Havendo excesso de nitrogénio no sistema e dependendo do
metabolismo da planta, pode ocorrer acumulo de NOs; nas partes utilizadas na
alimentacdo humana, o que pode resultar em problemas de saude.

O acumulo de N-NO3s™ em plantas resulta da diferenca entre as quantidades
absorvida e reduzida, de tal maneira que vegetais com sistema de absorcéao eficiente
ou sistema de reducdo assimilatéria ineficiente, devido a menor capacidade
fotossintética, tendem a acumular mais N-NOj3” do que outros. As hortalicas folhosas,
como a alface, apresentam maior capacidade de acumular N-NO3” do que as que
desenvolvem 6rgaos de armazenamento ou frutos (MAYNARD et al., 1976; BLOM-
ZANDSTRA; EENINK, 1986).

Dentre os alimentos, as hortalicas sdo as principais fontes de N-NOj,
contribuindo com cerca de 50% do total ingerido pelo homem (SCHRODER; BERO,
2001). O N-NOgs" ingerido por meio dos alimentos, sofre agdo microbiana na saliva e
é reduzido a N-NOz’, o qual, por sua vez, reage com aminas e forma compostos N-
nitrosos, como as nitrosaminas, 0os quais sao carcinogénicos. Em criancas, o N-NO>
pode provocar a meta-hemoglobinemia, processo que leva ao impedimento do
transporte de oxigénio dos alvéolos pulmonares para os tecidos, mas ndo ha,



praticamente, relatos de novos casos nos Estados Unidos e na Unido Europeia,
desde a década de 1960 (L'HIRONDEL; L'HIRONDEL, 2002).

Diferengas no acumulo de nitrato entre cultivares de alface foram relatadas
por Mantovani et al. (2005): para as variedades de alface-crespa, Vera e Verénica,
foram obtidos, respectivamente, 539 e 529 mg/planta de NO3 na matéria seca da
parte aérea destas cultivares, e para alface-americana (Lucy Brown e Taind) e
alface-lisa (Elisa), 620; 655 e 451 mg/planta, respectivamente, com aplicagao de 240
kg ha'de N.

Dos fatores ambientais, a intensidade luminosa € o0 que mais afeta a
assimilacao do NOj3 pelas plantas. Em condi¢cdes de baixa intensidade luminosa, a
atividade da nitrato redutase diminui, ocorrendo acumulo de N-NO3;" (MAYNARD et
al., 1976; RICHARDSON; HARDGRAVE, 1992). Dessa maneira, a concentracdao do
ion na planta varia em funcdo do horario de colheita, da época do ano e das
condicbes climaticas (dias nublados ou ensolarados). De acordo com Mengel e
Kirkby (1987), em baixa intensidade luminosa, a fotossintese diminui, afetando a
producao de ferredoxina que atua como agente redutor na reducao assimilatéria do
N-NOj3, e com isso ocorre acumulo do ion nos vacuolos. Krohn et al. (2003), ao
efetuarem colheitas de alface em quatro horarios, verificaram que as plantas
colhidas a Oh e as 6h apresentaram teor de N-NO3", em média, 40% maior do que as
colhidas as 12h e as 18h.

Trani et al. (1994) avaliaram doses de N (0; 60; 120; 180 e 240 kg ha") para
producao de rucula (Eruca sativa), em condi¢cdes de campo, e verificaram teores de
N-NOs na parte aérea prejudiciais & satude, com doses de N de 180 e 240 kg ha™.
De acordo com os autores, a dose 120 kg ha™' de N resultou em 90% da producéo
maxima de matéria fresca de folhas e em teor de N-NOs; na matéria seca
correspondente a 73% do valor considerado danoso a saude.

A preocupacdo com caracteristicas de qualidade dos alimentos, entre as
quais a concentracdo de NOjs nas hortalicas, levou a Comunidade Europeia a
estabelecer, de acordo com a norma n° 563/2002, os limites maximos permitidos
para alface produzida em ambiente protegido e no campo, respectivamente, em 3,5
e 2,5 g kg de matéria fresca (SANTAMARIA, 2006). No Brasil, ndo existe legislacdo

especifica que regulamente os teores maximos permitidos de NOjs, e, de modo



geral, os limites estabelecidos pela Comunidade Europeia sao tomados como
referéncia.

Deste modo, a adequacéao das doses de adubo organico e mineral para alface
as reais necessidades da cultura, além do ganho econdmico direto, pode garantir a
qualidade do produto e a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Sendo assim,
nos préximos capitulos serdo apresentados os resultados obtidos em experimentos
realizados com objetivos de: a) avaliar métodos de laboratério e de campo para
determinar a taxa de mineralizacdo de N do esterco bovino e, b) avaliar a
produtividade de alface e o acumulo de nitrato em funcado de doses de N-ureia no
plantio e em cobertura, em experimento no qual a dose de esterco foi calculada com

base na taxa de mineralizagdo do N.
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CAPITULO 2 — MINERALIZACAO DE NITROGENIO DE ESTERCO BOVINO EM
LABORATORIO E EM CAMPO

RESUMO - Foram conduzidos trés experimentos, um no laboratério e dois no
campo, com 0 objetivo de avaliar a mineralizacdo de N do esterco bovino em
laboratério e em campo, e comparar a eficiéncia dos métodos com base no N
absorvido por plantas de alface. O solo utilizado no experimento em laboratério foi
coletado no local dos experimentos em campo e é um Latossolo Vermelho. No
ensaio em laborat6rio foi feita incubagao de solo mais esterco (0, 5, 10, 20, 40 e 80 t
ha'), a 28°C, por até 180 dias, com avaliacdo periédica da quantidade de N
mineralizado (N-NH;" + N-NOj3). Em campo foi conduzido ensaio em sacos de
polietileno enterrados em canteiros, a 10 cm de profundidade, com as mesmas
doses de esterco e os mesmos tempos de avaliacdo usados no laboratério.
Simultaneamente, em campo, foi conduzido experimento com alface, empregando
as mesmas doses de esterco, para obter o N absorvido em 180 dias (trés cultivos
sucessivos). O método dos sacos enterrados nao deve ser utilizado por periodos
maiores que 90 dias. Os métodos de incubacao em laboratério, e em campo usando
sacos enterrados, ndo foram eficientes para predizer a disponibilidade de N para
alface em solo adubado com esterco bovino.

Termos para indexacao: Fracdo de mineralizacao, nitrogénio, Lactuca sativa.
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Nitrogen mineralization of cattle manure using laboratory and field methods

ABSTRACT - It was three experiments, one in the laboratory and two in field
conditions, with the objective to evaluate the N mineralization from cattle manure in
the laboratory and in the field, and compare the efficiency of methods based on N
absorbed by plants of lettuce. The soil used in the laboratory experiment was
collected at the site of field experiments and is an Oxisol. In the laboratory test
incubation with soil and manure (0, 5, 10, 20, 40 and 80 t ha™) at 28°C for 180 days,
was taken with periodic assessment of the amount of N mineralized (N-NHs" + N-
NOj3). Field experiment was conducted in polyethylene buried bags in beds, 0,10 m
deep, with the same doses of manure and the same evaluation times used in the
laboratory. Simultaneously, the field experiment was conducted with lettuce, using
the same doses of manure to get N uptake in 180 days (three successive crops). The
method of buried bags should’t be used for longer periods than 90 days. The
methods of incubation in the laboratory and field using buried bags were not efficient
for predicting N availability to lettuce in soil fertilized with manure.

Key words: mineralization fraction, nitrogen, Lactuca sativa.
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2.1 INTRODUGCAO

A determinacdo do N mineralizavel dos residuos orgéanicos aplicados em
solos é normalmente feita em laboratério e a principal limitacdo dos métodos é o
controle das varidveis ambientais. Dos métodos disponiveis, o da coluna de
percolacdo proposto por Stanford e Smith (1972) € o mais empregado. Para
avaliacdo da mineralizacdo em campo sdo empregados os métodos do saco de
polietileno enterrado (ENO, 1960), o dos tubos cobertos (ADAMS; ATTIWILL, 1986)
e o dos tubos abertos com resina trocadora de ions (DISTEFANO; GHOLZ, 1986). O
método dos sacos enterrados € o mais simples. Eno (1960) relatou que podem
ocorrer danos aos sacos durante o periodo de incubacao, por insetos ou raizes de
plantas, mas considerou que o método é sensivel e reflete os efeitos da temperatura
na producado de nitrato. Como as areas de cultivo de hortalicas séo irrigadas e os
valores de pH sdo mantidos altos, a temperatura &, provavelmente, o fator mais
importante na definicdo da taxa de mineralizagcao de N e, deste modo, 0 método dos
sacos enterrados pode combinar simplicidade e eficiéncia. Ainda, os sacos de
polietileno sdo permedveis as trocas gasosas € nao ha limitacdo a atividade
microbiana, mesmo na etapa da nitrificacao (ENO, 1960).

O método dos sacos enterrados foi avaliado por Subler, Parmelee e Allen
(1995) e Abril, Caucas e Bucher (2001). No primeiro caso os autores verificaram que
a umidade e a temperatura do solo dentro dos sacos enterrados variaram em funcéo
de mudancgas ocorridas no meio externo e explicaram os resultados admitindo que
0s sacos podem nao ter sido selados completamente, ou que eles podem ter sido
perfurados durante a colocacdo no solo ou, ainda, podem ter ocorrido falhas no
fechamento tipo zip-lock. Abril, Caucas e Bucher (2001) verificaram diminuicdo na
populagédo de nitrificadores e na taxa de respiragdo dos microrganismos dentro dos
sacos enterrados e concluiram que com este método a taxa de mineralizagdo do N
organico do solo é subestimada.

Avaliando a mineralizacdo do nitrogénio pelo método dos sacos enterrados,
na cultura do milho, no norte da Italia, Monaco et al. (2010), em experimento com
duragdo de 12 semanas, obtiveram mineralizacdo média de 70,4 kg ha™ de N, com

0S maiores incrementos nos ultimos periodos de avaliacdo. Os autores concluiram
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que a técnica dos sacos enterrados subestima a quantidade total de N disponivel
para o crescimento das plantas.

Apesar das dificuldades na estimativa do N mineralizavel dos residuos
organicos, o conhecimento das taxas de mineralizacdo em ambientes diversos pode
permitir a contabilizacdo desta fonte de N e de outros nutrientes, na recomendacao
de adubacéo para hortalicas. Como vantagens tém-se a racionalizagdo do uso dos
adubos organico e mineral, o equilibrio no fornecimento de nutrientes e a
preservacao da qualidade do solo e das aguas subterraneas.

Deste modo, com este trabalho o objetivo foi comparar métodos de
determinacao da mineralizacao de N do esterco bovino em laboratério e em campo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracteristicas do solo e do esterco bovino

Foram conduzidos trés experimentos, um no laboratério e dois em condigcbes
de campo, empregando no experimento do laboratério, amostra de solo do local
onde foram conduzidos os experimentos em campo. As caracteristicas quimicas do
solo, determinadas em amostra coletada na camada de 0 a 20 cm de profundidade,
antes da instalacdo dos experimentos, foram: P resina, 165 mg dm™; S-SO4*, 5 mg
dm™; MO, 21 g dm™®; pH CaCly, 5,8; K*, 2,9 mmol, dm™®; Ca?*, 46 mmol. dm™; Mg**,
15 mmol, dm™; H+Al, 18 mmol, dm™; CTC, 82 mmol, dm™; V, 78%; B, 0,25 mg dm™;
Fe, 28 mg dm™®; Mn, 8,4 mg dm™; Zn, 2,8 mg dm™. O solo do local & um Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2013) com 340 g kg’ de argila, 20 g kg de silte e 640 g kg
de areia na camada de 0 a 20 cm. Os métodos empregados na analise quimica e
na andlise granulométrica estdo descritos em Raij et al. (2001) e Camargo et al.
(2009), respectivamente.

Nos experimentos foi empregado esterco bovino que havia passado por longo
processo de estabilizacdo, em local descoberto e sem revestimento. Depois de
homogeneizado, do volume total de esterco foi coletada amostra para caracterizacao
quimica. A determinacao do valor de pH foi feita em amostra Umida, de acordo com
o método descrito em Kiehl (1985). A umidade do esterco foi determinada a 60-65°C

e o valor médio obtido foi 17,3%. As demais caracteristicas quimicas foram: pH
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CaCl,, 6,9, C organico, 260 g kg e matéria mineral insoltvel, 350 g kg”' (KIEHL,
1985); N total, 11,0 g kg™ (TEDESCO et al., 1995); C/N, 24; N-NH,*, 61,3 mg kg™ e
N-NOs’, 18,8 mg kg”' (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001); P, 1,1 g kg", K, 5,8 g kg™,
Ca, 3,3gkg’,Mg,1,6gkg’ eS, 0,9 gkg’ (CARMO et al., 2000). A determinacio
do valor de pH foi feita em amostra umida e os demais resultados estédo expressos

em base seca.

2.2.2 Determinacao da mineralizacao de N do esterco bovino em
laboratério

No experimento de mineralizacdo realizado em laboratério, foi empregado
método de amostragem destrutivo. Amostras de 10 cm® de solo foram pesadas em
triplicata e transferidas para tubos de vidro com 4,4 cm de diametro, 16,0 cm de
altura e capacidade para aproximadamente 175 mL, as quais foram misturadas
quantidades de esterco bovino equivalentes a 0, 5, 10, 20, 40 e 80 t ha™. O esterco
foi misturado cuidadosamente, a seco, com auxilio de uma espatula pequena, aos
10 cm® de solo do préprio tubo. O umedecimento das amostras foi feito com agua
desionizada, para atingir a 60% da capacidade maxima de retencao.

Os tubos foram tampados e mantidos em BOD com a temperatura ajustada em
28°C. Uma vez por semana os tubos foram abertos para manutengéo da aeragao e
ajuste da umidade do solo através de pesagem e adi¢do de agua desionizada.

As avaliacdes foram feitas aos 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, e 180 dias de
incubacgdo. As amostras que nao foram submetidas a incubacao (tempo zero) foram
avaliadas no inicio do experimento, logo ap6s a adicao do esterco. Em cada data de
avaliacao, ao solo dos tubos foram adicionados 100 mL de solu¢ao de CaCl, 0,01
mol L. A suspensao foi agitada por 5 minutos em agitador circular-horizontal; o
repouso, em seguida, foi de 60 minutos e, para quantificacdo das formas minerais
de N, foram tomados 30 mL do sobrenadante, que foram transferidos para tubo de
destilagdo com entrada lateral e tampa de rosca. No sobrenadante foram feitas
determinacoes de N-NH;* e de N-NO3™ por meio de destilagcdo a vapor, com MgO e
liga de Devarda, respectivamente, adicionados com medida calibrada pela entrada
lateral do tubo. O destilado foi recebido em solucdo de H3BOj; + indicadores e a
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titulagdo foi feita com solugdo de H>SO, 0,05 mol L' (CANTARELLA; TRIVELIN,
2001).

2.2.3 Determinacao da mineralizacao de N do esterco bovino em campo

O experimento foi realizado no municipio de Jaboticabal-SP, localizado a
21°15'12” Sul e 48°18’°58” Oeste, em altitude aproximada de 595 m.

Para a determinacdo da taxa de mineralizacdo do N organico do esterco
bovino em campo foi utilizado o procedimento dos sacos enterrados proposto por
Eno (1960), com adaptacdes na quantidade de solo incubada e nos tempos de
incubacdo. Amostra do solo coletada na camada superficial da area (0-20 cm) foi
seca e passada em peneira de 4 mm de abertura de malha. A subamostras de 0,2
dm?® foram misturadas quantidades de esterco bovino equivalentes a 0, 5, 10, 20, 40
e 80tha". A mistura solo + esterco foi transferida para sacos de polietileno (16,5 cm
x 14,9 cm) com fechamento hermético (Ziploc®), e umedecida a 70% da capacidade
de retencao de agua. Antes do fechamento dos sacos de polietileno o excesso de ar
do interior dos sacos foi retirado.

No campo, foram preparados quatro canteiros com 1,2 m de largura (blocos),
15,0 m de comprimento e 0,2 m de altura. Em cada bloco foram delimitadas seis
parcelas de 3 m? (seis doses de esterco). Em cada parcela foram enterrados 27
sacos com a mistura solo-esterco, a 10 cm de profundidade, no dia 8 de novembro
de 2011. Em cada um dos tempos de amostragem (0; 5; 10; 20; 30; 60; 90; 120; 150
e 180 dias), trés sacos, ao acaso, foram desenterrados e levados para o laboratério
para determinacdo de N-mineral. O solo dos canteiros néo foi cultivado para evitar
danos das raizes aos sacos de polietileno, e foi mantido coberto com casca de arroz
para simular a condicdo de temperatura dos canteiros com alface.

O N-inorganico do solo foi determinado por agitacdo de 10 g de solo Umido e
100 mL de solucdo de KCI 1 mol L™ por uma hora, seguida de repouso de 30
minutos, destilacdo de aliquota do sobrenadante em destilador Kjeldahl e
quantificagcdo de N-NH4" e N-NOj3™ conforme descrito em Cantarella e Trivelin (2001).
A umidade das amostras foi determinada e o resultado foi expresso em base seca.
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2.2.4 Determinacao do N absorvido por plantas de alface

Simultaneamente ao experimento dos sacos enterrados foi instalado um
experimento para obter o N absorvido por plantas de alface, em area adjacente,
utilizando as mesmas doses de esterco. Em fungdo do experimento de
mineralizacao ter duragdo de seis meses, foram realizados trés cultivos de alface, na
mesma area, com intervalos aproximados de 20 dias entre um e outro.

Com base no resultado da analise quimica do solo, nao foi necessario fazer
calagem, pois o indice de saturacao por bases (V%) era 78%. O preparo do solo foi
feito por meio de aracado e gradagem e o levantamento dos canteiros foi feito para
0,2 m de altura.

Nos canteiros, antes do transplantio das mudas, foi feita adubac&o mineral de
plantio com potassio (100 kg ha™' de K»0) e boro (1 kg ha™ de H3BOs), de acordo
com a analise de solo e a recomendacdo de Trani, Passos e Azevedo Filho (1996).
A adubacéo fosfatada nao foi feita porque o teor de P no solo estava muito alto.

As mudas de alface crespa ‘Vanda’ foram formadas em bandejas de isopor
para 200 mudas, preenchidas com substrato comercial (Plantmax Hortalicas®).

O esterco bovino foi aplicado 20 dias antes do transplantio das mudas, no
mesmo dia em que os sacos foram enterrados para determinacdo da taxa de
mineralizacao de N, em éarea adjacente. O delineamento utilizado no experimento
com as plantas também foi em blocos ao acaso com quatro repeticoes, totalizando
24 parcelas. Cada parcela tinha area total de 3,0 m? (2,5 x 1,2 m), e era constituida
por quatro linhas de 2,5 m de comprimento, espacadas por 0,30 m. O espagamento
entre plantas era de 0,25 m. A area util foi constituida pelas duas linhas centrais,
desprezando duas plantas iniciais e finais de cada linha.

A precipitacao pluvial total no periodo dos experimentos foi de 830 mm. A
complementagédo com irrigacao foi feita quando necessario, usando microaspersores
com vazdo de 28 L h™.

A cultura recebeu todos os tratos culturais necessarios e a colheita do
primeiro, segundo e terceiro ciclos foi aos 32, 31 e 34 dias apds o transplantio das
mudas, respectivamente, ocasiao em que as plantas iniciaram o pendoamento. Na
colheita, trés plantas de cada parcela foram separadas e usadas na determinacéo
de N-organico+N-NH;* (NOA). No Laboratério de Fertilidade do Solo da
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FCAV/Unesp de Jaboticabal, onde foram feitas todas as anadlises de solo e de
plantas, as trés plantas foram lavadas e secas em estufa com circulacéo forgada de
ar a cerca de 65°C (CARMO et al., 2000). Apés atingirem peso constante, as plantas
foram pesadas para determinacao da matéria seca e, posteriormente, foram moidas
para a determinacdo do NOA em extratos de digestdo sulfurica, que foram
submetidos a destilagdo em microdestilador Kjeldahl e titulagdo do destilado
(CARMO et al., 2000).

2.2.5 Forma de analises dos dados

Os dados de N mineralizado no laboratério e no campo, e de N absorvido pela
alface, foram submetidos a analise de variancia (teste F) e de regressao polinomial.

A fracdo de mineralizacdo do N do esterco foi calculada, para os
experimentos de laboratério e de campo, de acordo com Cetesb (1999):

FM = (NmE — Nm) . 100 / Nagicionado

em que:
FM: porcentagem de N mineralizado a partir do N organico que foi adicionado na
forma de esterco;

NmE: N mineralizado no tratamento com esterco (kg ha™);

Nm: N mineralizado no tratamento sem esterco (kg ha™);

Nadicionado: quantidade de N adicionada (kg ha™).

Para comparagao dos métodos de incubacao foi calculada correlacédo entre o
N mineralizado do esterco bovino determinado em laboratério e o N absorvido por
plantas de alface, utilizando os dados obtidos nos 180 dias de incubagao/absorcao.
Entre os métodos, o célculo de correlagdo foi feito considerando 90 dias de
incubacao, periodo que foi considerado viavel para o método de incubacdo em
campo.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados obtidos no experimento em laboratério ocorreu
predominio de imobilizagdo de N nos primeiros dez dias de incubacgéo, seguidos de
predominio de mineralizagdo até os 180 dias. De acordo com Calderén et al. (2004),
a mineralizagédo liquida de N de esterco bovino ocorre quando a relagdo C/N é
menor do que 16 e, no caso, ela era 24. Deste modo, o resultado obtido é
justificavel, porque foram aplicadas grandes quantidades de esterco e o contato
entre solo e esterco foi facilitado, uma vez que foram empregadas amostras de solo

passadas em peneira de 4 mm.
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Figura 1. N mineralizado em 180 dias incubagao em laboratério, em cada dose
de esterco bovino.

Com todas as doses de esterco, o ajuste obtido foi quadratico (Figura 1). Nos
tratamentos testemunha e com aplicacdo de 5, 10, 20 e 40 t ha” de esterco, os
pontos de maximo ficaram fora do intervalo experimental. No tratamento com
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aplicacdo de 80 t ha™ de esterco, foi determinado ponto de minima mineralizagdo
aos 42 dias porque, neste tratamento, a imobilizagéo inicial foi mais intensa. Deste
modo, ndo ocorreu estabilizacdo na mineralizacdo de N do esterco apds as primeiras
semanas, como normalmente ocorre quando se faz aplicagao de residuos organicos
ao solo. Foi por causa da nao estabilizacdo que os dados ndo ajustaram ao modelo
exponencial de cinética de primeira ordem (STANFORD; SMITH, 1972),
normalmente utilizado para descrever o comportamento de mineralizacao de N de
solos tratados ou ndo com residuos organicos.

Com 180 dias de incubacdo, as quantidades de N mineralizado acumulado,
calculadas com base nas equacdes da Figura 1 e convertidas em kg ha™', foram:
157;174;189; 191; 167 e 163, obtidas respectivamente nos tratamentos testemunha
e com aplicacdo de 5, 10, 20, 40 e 80 t ha' de esterco. Chama atencdo a
quantidade de N mineralizada estimada no tratamento-testemunha, em seis meses.
Ela deve estar superestimada devido a secagem/reumedecimento da amostra, e por
causa da desagregacdao da amostra no preparo, quando ela foi destorroada para
passar em peneira de 4 mm, 0 que provoca exposicao de compostos organicos
anteriormente protegidos da decomposicao microbiana (YAGI et al., 2009). No
entanto, no caso de hortalicas, o preparo dos canteiros no campo pode ter efeito
semelhante ao preparo da amostra no laboratorio e quantidades grandes de N
podem ser mineralizadas do préprio solo na fase inicial da cultura.

Subtraindo o N mineralizado do solo (tratamento testemunha), do valor obtido
com cada dose de esterco, tem-se 17, 32, 34, 10 e 6 kg ha' de N, respectivamente
com as doses 5, 10, 20, 40 e 80 t ha™ de esterco. Considerando que o esterco
utilizado continha 11 g kg™’ de N, em cada dose, adotando ordem crescente, foram
aplicados 55, 110, 220, 440 e 880 kg ha™' de N e, deste modo, aos 180 dias, o N
mineralizado correspondeu a 31, 29, 15, 2 e 1%. Os valores obtidos com as doses
menores estdo dentro da expectativa, uma vez que se admite que cerca de metade
do N adicionado é liberada no primeiro ano (FONTES, 1999) e que Klausner,
Kanneganti e Bouldin (1994), em condicbes de clima temperado, calcularam taxa de
mineralizacado de 21% no primeiro ano. Por outro lado, com o emprego das doses
maiores, 40 e 80 t ha” de esterco, que estdo no intervalo de doses recomendadas
nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, e Rio Grande do Sul e Santa Catarina
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(TRANI; PASSOS; AZEVEDO FILHO, 1996; FONTES, 1999; SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004), ndo ha beneficio do ponto de vista de
fornecimento de N, nos primeiros 6 meses.

Os dados de N mineralizado obtidos no experimento de incubagdo no campo
também ndo ajustaram ao modelo exponencial de cinética de primeira ordem, e o
modelo quadratico resultou em melhor ajuste, em todas as doses (Figura 2), como
ocorreu com o0s dados de N mineralizado determinado em laboratério. As
quantidades maximas de N mineralizado ocorreram entre 85 e 100 dias. Este
resultado demonstra que houve perda de N mineralizado do interior dos sacos, na
média das doses de esterco, a partir de 92 dias. Eno (1960) relatou que pode haver
interferéncia tanto de raizes quanto de insetos do solo, que podem perfurar 0s sacos
e resultar em perda de N mineralizado. No caso, os canteiros onde os sacos foram
enterrados foram mantidos sem plantas, mas danos de insetos podem ter ocorrido e,
de fato, quando da coleta das amostras, havia danos nos sacos em alguns casos e,
em outros, as amostras estavam secas, o que pode ter sido causado pelo mal
funcionamento do fecho tipo “zip-lock”, conforme relatado por Subler, Parmelee e
Allen (1995). O autor do método (ENO, 1960) ndo menciona o tempo que ele pode
ser utilizado no campo, mas com base nos resultados obtidos, 0 maximo pode ser
estabelecido em 90 dias e, por isso, foi feito novo ajuste dos dados, restringindo o
intervalo aos primeiros 90 dias de incubacdo (Figura 3). O modelo quadratico,
também neste caso, foi o que resultou no melhor ajuste, para todas as doses.

Entre o quinto e o décimo dias de incubacdo houve rapida imobilizagdo do N
do esterco aplicado e, a partir dos 10 dias, ocorreu predominio da mineralizacao, até
os 90 dias, seguindo a mesma tendéncia do experimento de laboratério. No fim do
periodo experimental, com 90 dias de incubacdo, os valores de N mineralizado
foram: 130; 160; 140; 162; 148 e 136 kg ha™' de N, para as doses de esterco 0, 5,
10, 20, 40 e 80 t ha™', respectivamente. A quantidade de N mineralizado do solo
(tratamento testemunha) foi 27 kg ha™’ menor do que a obtida em laboratério, mas
também pode ser considerada alta. De acordo com Monaco et al. (2010), ap6s 12
semanas de incubacdo em sacos, a quantidade mineralizada de N foi de 70 kg ha™,
menos de metade dos valores obtidos. Subtraindo a quantidade mineralizada no

solo do tratamento testemunha, dos valores obtidos nas parcelas com aplicacéo de
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esterco, tem-se 30, 20, 32, 18 e 6 kg ha” de N. A fragdo de mineralizacdo de N do
esterco, deste modo, aos 90 dias, foi: 55; 9; 15; 4 e 1%, nas doses 5, 10, 20, 40 e 80
t ha™'. A fracdo de mineralizacéo de N dos estercos é muito variavel e Van Kessel e
Reeves (2002), trabalhando com 107 tipos de esterco, determinaram fragdo de

mineralizacao entre -29 a 55%, com média de 13%.
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Figura 2. N mineralizado em 180 dias de incubagcao em sacos enterrados, em
cada dose de esterco.

Empregando as equacdes da Figura 1, tem-se que, com 90 dias de incubacao
no experimento em laboratério, as quantidades de N mineralizado acumulado, de
acordo com as doses de esterco aplicadas, foram de: 128; 128; 140; 135; 128 e 86
kg ha” de N, valores préximos aos obtidos com o experimento de campo aos 90
dias. A quantidade mineralizada no tratamento testemunha, com os dois métodos, foi
praticamente a mesma e, nos tratamentos que receberam 20, 40 e 80 t ha” de
esterco, foram obtidos entre 20 e 50 kg ha' de N mineralizado a mais com a
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incubacdo em sacos enterrados. Apesar da semelhanca de valores em parte das
doses, a correlacdo do N mineralizado acumulado aos 90 dias obtido no
experimento dos sacos enterrados, com o0 N mineralizado determinado no

laboratério, nao foi significativa (R=0,34).
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Figura 3. N mineralizado em 90 dias de incubagdo em sacos enterrados, em
cada dose de esterco.

A baixa quantidade de N mineralizado nos experimentos de campo e de
laboratério pode ser explicada, em parte, pelo grau de estabilizacdo do esterco.
Durante a estabilizacdo, os compostos nitrogenados de degradacdo mais facil séo
mineralizados pelos microrganismos e parte do N é perdida, restando a fracao
organica de decomposicdo mais lenta. A concentracdo baixa de N no esterco

aplicado (11 g kg™ em base seca) sugere que houve perda, uma vez que, de modo



25

geral, os teores totais de N em esterco bovino variam entre 13 e 37 g kg™ (SILVA,
2008).

O mesmo comentario feito em relacao ao experimento de laboratério aplica-se
a condicao de campo, ou seja, a aplicacdo de doses altas de estercos estabilizados
nao resulta em beneficio do ponto de vista de fornecimento de N para plantas, nos
primeiros 180 dias ap6ds a aplicacao.

O N-organico+N-NH," (NOA) acumulado pela alface (soma dos trés cultivos)
aumentou de forma linear com o aumento das doses de esterco, e variou de 23 a 61
kg ha™' de N (Figura 4). Parte dos valores esta abaixo dos relatados na literatura, ou
seja, 57,9 kg ha™ de N para a cultivar Veronica (AQUINO et al., 2007), e 91,8 kg ha™
de N para a cultivar Vanda (SYLVESTRE, 2010). A diferenga, nos dois casos, é
devida a aplicacao de N-mineral.

Subtraindo o N absorvido pelas plantas no tratamento testemunha, 23 kg ha™,
do N absorvido nos tratamentos com aplicacdo de 5, 10, 20, 40 e 80 t ha™' de
esterco, tem-se 2, 5, 9, 19 e 38 kg ha” de N, respectivamente, que teoricamente
foram fornecidos pelo esterco. Em relacdo as quantidades de N aplicadas, a
recuperacao variou de 3,6 a 4,1%.

No tratamento sem aplicacdo de esterco, o N absorvido pelas plantas
representa cerca de 18% do N organico do solo que foi mineralizado em 90 dias,
segundo a estimativa de mineralizacao feita tanto no campo como no laboratério, e
15% do N mineralizado em 180 dias determinado em laboratério. Isso indica que,
embora houvesse muito mais N a disposi¢do da planta, o aproveitamento foi muito
baixo. A baixa eficiéncia é explicada, em parte, pelo sistema radicular da alface, que
fica concentrado nos primeiros centimetros do solo. Jackson et al. (1994)
determinaram que 93% da massa total de raizes estavam concentradas na
profundidade de 0 a 15 cm, o que significa que quase todo N mineralizado que sofrer
mobilizagdo abaixo de 15 a 20 cm estara perdido.

A correlagdo do N mineralizado acumulado em 180 dias no experimento em
laboratério com o NOA absorvido pelas plantas de alface no mesmo periodo foi de
-0,30, nao significativa. A planta € o indicador real de disponibilidade de qualquer
nutriente e ela foi sensivel para detectar o aumento da quantidade de N mineralizada
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com o aumento das doses de esterco, 0 que ndo ocorreu com os métodos de
incubacdo em laboratério e no campo, particularmente com as doses 40 e 80 t ha™.

As quantidades mineralizadas determinadas com os métodos de incubacao
de laborat6rio e campo e as quantidades absorvidas pelas plantas ndo podem ser
comparadas porque as medidas de N mineralizado foram feitas em sistemas
fechados, e as de N absorvido, em sistema aberto, mas a tendéncia de absorgéao e
de mineralizacdo teria que ser a mesma para que 0s métodos pudessem ser
recomendados como ferramentas para avaliagdo da capacidade de fornecimento de
N pelo solo, com ou sem aplicacao de esterco.

70 -

y = 0,4761x + 22,8302
R’ = 0,9760**

NOA absorvido, kg ha™

10 1

0 T T T T 1
0 5 10 20 40 80

Dose de esterco, t ha

Figura 4. Quantidades de N-organico+N-NH;* (NOA) na parte aérea das
plantas de alface dos trés cultivos, em funcéo das doses de esterco aplicadas.
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2.4 CONCLUSAO

Os métodos de incubacdo em laboratério, e de campo usando sacos
enterrados, nao foram eficientes para predizer a disponibilidade de N para alface em
solo adubado com esterco bovino.
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CAPITULO 3 - PRODUCAO DE ALFACE E ACUMULO DE NITRATO EM
FUNCAO DE N-UREIA NO PLANTIO E EM COBERTURA

RESUMO - Foi avaliada a produtividade de alface, cv. Vanda, e o acumulo de nitrato
nas plantas, em fungdo de doses de N-ureia no plantio e em cobertura. O
experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho, na primavera. Os tratamentos
resultaram do arranjo fatorial de duas doses de adubo nitrogenado no transplantio e
quatro em cobertura, parceladas em duas ou trés vezes (2x4x2), totalizando 16
tratamentos arranjados em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As doses de N
no transplantio foram 0 e 40 kg ha™' de N e, em cobertura, 0, 30, 60 e 90 kg ha™.
Quando parceladas em duas vezes, foram aplicados 40% das doses aos 16 dias
apos o transplantio (DAT) e 60% aos 24 DAT. Quando parceladas em trés vezes, as
aplicacbes foram aos 8 (30%), 16 (30%) e 24 (40%) DAT. Tanto no tranplantio
quanto em cobertura o adubo foi aplicado ao lado das plantas e, em todas as
parcelas, foram aplicadas 26 t ha™ de esterco bovino, dose calculada com base na
taxa de mineralizagdo de N do esterco, com a finalidade de fornecer 40 kg ha’ de N
no transplantio das mudas. A aplicacdo de 40 kg ha™' de N-ureia no transplantio das
mudas resultou em aumento de produtividade de 26% (3.583 kg ha') e 98% da
produtividade méaxima foi obtida com 60 kg ha™ de N em cobertura, parcelados em
duas aplicagdes. O teor de nitrato nas plantas ficou abaixo do limite tolerado em
todas as combinagdes de doses no plantio e em cobertura.

Termos para indexacao: Lactuca sativa, adubacdo de plantio, adubacdo em
cobertura.
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YIELD AND NITRATE CONTENT OF LETTUCE PLANTS AS AFFECTED BY
STARTER AND TOPDRESSING NITROGEN

ABSTRACT - It was evaluate the productivity of lettuce cv. Vanda, and nitrate plants
accumulation, due to urea-N rates at planting and topdressing. The experiment was
carried out in a field experiment in spring. The treatments were in a factorial
arrangement of two rates of nitrogen fertilizer at transplanting and four in topdressing,
splitted in two or three times (2 x 4 x 2), totaling 16 treatments arranged in a
randomized block design with four replications. The N doses at transplanting were 0
and 40 kg ha™' and at topdressing were 0, 30, 60 and 90 kg ha™. When splitted in two
times, 40% of rates were applied at 16 days after transplanting (DAT) and 60% at 24
DAT. When splitting in three times, the applications were at 8 (30%), 16 (30%) and
24 (40%) DAT. Both in transplanting as in topdressing, fertilizer was applied on the
side of the plants. All the plots received 26 t ha™ of cattle manure to provide 40 kg
ha' mineral-N at transplant, calculated with base in the N-mineralization rate of
manure. The application of 40 kg ha™ urea-N at transplant resulted in increased in
productivity by 26% (3,583 kg ha™') and 98% of maximum productivity was obtained
with 60 kg ha™ of N in two applications. The nitrate content in plants was below the
limit tolerated at all dose combinations at planting and topdressing.

Key words: Lactuca sativa, starter fertilizer, topdressing.
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3.1 INTRODUCAO

A producao de alface apresenta alta resposta a adubacgao nitrogenada, efeito
verificado inclusive no aspecto visual (KATAYAMA, 1993; OSHE, 2000; SANTOS et
al., 2001). Sendo assim, a aplicagdo de grandes quantidades de adubos
nitrogenados para producado de alface € frequente, fato que pode resultar em
acumulo de NOj3; nas folhas e em perdas de nitrogénio por lixiviacao
(GREENWOOD; HUNT, 1986; FONTES; PEREIRA; CONDE, 1997).

A resposta das plantas de alface a adubagao nitrogenada depende de fatores
genéticos e edafoclimaticos. Para alface lisa, a produtividade maxima foi obtida com
165 kg ha' de N (THOMPSON; DOERGE, 1996) e para alface americana, cv.
Raider, a dose que resultou em maior produtividade foi a de 149 kg ha” de N em
cobertura, combinada com 60 kg ha™' de N no plantio (RESENDE et al., 2005).

A quantidade de N exportada pela cultura é relativamente pequena em
relagdo as quantidades aplicadas. Para alface ‘Veronica’, a exportagéo foi de 57,9 kg
ha' de N para producdo de 1.640 kg ha™' de matéria seca, obtida com 150 kg ha™
de N (AQUINO et al., 2007). A diferenca entre as quantidades aplicada e exportada
indica a ocorréncia de perdas indesejaveis, dos pontos de vista econémico e
ambiental, principalmente por lixiviagao.

Ao mesmo tempo em que garante a preservacao da qualidade da agua, a
diminuicdo da quantidade de adubo nitrogenado pode melhorar a qualidade do
produto. Dentre os alimentos, os vegetais sdo a principal fonte de N-NOg,
contribuindo com cerca de 50% do total ingerido pelo homem (SCHRODER; BERO,
2001). Além da adubacao nitrogenada e do carater genético, a disponibilidade de
molibdénio, o sistema de cultivo, a intensidade de luz, a temperatura e a umidade do
solo também podem afetar o acumulo de nitrato nas plantas (MAYNARD et al., 1976;
MONDIN, 1996). Para controlar a qualidade dos alimentos, a Comunidade Europeia
estabeleceu, na norma n° 563/2002, os limites maximos permitidos para alface
produzida em ambiente protegido e no campo, respectivamente em 3,5 e 2,5 g kg
de matéria fresca (SANTAMARIA, 2006). No Brasil ndo existe legislacao especifica
gue regulamente os teores maximos permitidos de NO3 e, de modo geral, os limites
estabelecidos pela Comunidade Europeia sao tomados como referéncia.
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Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a produtividade de alface, cv.
Vanda, e o acumulo de nitrato nas plantas, em funcdo de doses de N-ureia no

plantio e em cobertura.
3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdes de campo, nos meses de
novembro e dezembro de 2012, no municipio de Jaboticabal-SP, localizado a
21°15'12” latitude Sul e 48°18’58” longitude Oeste, em altitude aproximada de 595
m. O solo do local é Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013) com 340 g kg~ de
argila, 20 g kg de silte e 640 g kg™ de areia na camada de 0 a 20 cm. O método
empregado na analise granulométrica esta descrito em Camargo et al. (2009).

Antes da instalacdo do experimento foi feita amostragem de solo na camada
de 0 a 20 cm de profundidade para caracterizacdo quimica segundo métodos
descritos em Raij et al. (2001), e os resultados obtidos foram: P resina, 175 mg dm;
S-S04%, 10 mg dm?®; MO, 26 g dm?®; pH CaCl,, 6,2; K*, 3,9 mmol, dm™®; Ca**, 54
mmols dm™; Mg?*, 13 mmol, dm™; H+Al, 15 mmol, dm®; CTC, 86 mmol. dm™; V,
83%; B, 0,36 mg dm™; Fe, 22 mg dm™; Mn, 11,8 mg dm™; Zn, 2,5 mg dm™.

O preparo do solo da area experimental foi feito por meio de aracédo e
gradagem, e a seguir foram preparados quatro canteiros, espacados 0,8 m entre si,
e com 1,20 m de largura, 24,0 m de comprimento e 0,20 m de altura. Com base no
V% inicial do solo a calagem foi dispensada. Na area total dos canteiros, 20 dias
antes do transplantio das mudas, foram distribuidas e incorporadas 26 t ha™ (base
seca) de esterco bovino curtido. A quantidade de esterco foi calculada com base na
fracao de mineralizagdo de N do esterco, em 20 dias de incubagéo, determinada em
experimento a campo, utilizando o método dos sacos enterrados (ENO, 1960),
visando o fornecimento de 40 kg ha” de N mineral na ocasido do transplantio das
mudas. Junto as 26 t ha™' de esterco foram aplicados, em &rea total, 100 kg ha™' de
KO e 1 kg ha” de B, utilizando cloreto de potassio e bérax, respectivamente. A
adubacéo fosfatada nao foi feita porque o teor de P no solo estava muito alto.

O esterco bovino utilizado havia passado por estabilizacdo durante cerca de

seis meses, em local descoberto e sem revestimento. A umidade do esterco foi
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determinada a 60-65°C e o valor médio obtido foi 17,3%. Na caracterizacdo quimica
do esterco, a determinacédo do valor de pH foi feita em amostra umida, de acordo
com o método descrito em Kiehl (1985) e as demais determinagdes foram feitas em
amostra seca. Os resultados obtidos, expressos em base seca, foram: pH CaCly,
6,9, C organico, 260 g kg e matéria mineral insolvel, 350 g kg™ (KIEHL, 1985); N
total, 11,0 g kg™’ (TEDESCO et al., 1995); C/N, 24; N-NH4*, 61,3 mg kg™ e N-NOg,
18,8 mg kg (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001); P, 1,1 gkg ', K, 5,8 g kg, Ca, 3,3 g
kg', Mg, 1,6 gkg” €S, 0,9 gkg' (CARMO et al., 2000).

Os tratamentos resultaram do arranjo fatorial de duas doses de adubo
nitrogenado no transplantio e quatro doses de adubo nitrogenado em cobertura
parceladas em duas ou trés vezes (2x4x2), totalizando 16 tratamentos. O
delineamento foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As doses de N no
transplantio foram 0 e 40 kg ha™' de N e, em cobertura, foram aplicados 0, 30, 60 e
90 kg ha™'. Quando parceladas em duas vezes, foram aplicados 40% das doses aos
16 dias apds o transplantio e 60% aos 24 dias. Quando parceladas em trés vezes,
as aplicacbes foram aos 8, 16 e 24 dias apods o transplantio, empregando-se
respectivamente 30, 30 e 40% das doses. A aplicacdo de N-ureia no transplantio e
em cobertura foi feita ao lado das plantas e, apds as adubacdes, o experimento foi
irrigado com o intuito de incorporar a ureia ao solo.

As mudas de alface crespa, cultivar Vanda, foram produzidas em bandejas de
isopor para 200 mudas, preenchidas com substrato comercial (Plantmax
Hortalicas®), e foram transplantadas no dia 15 de novembro de 2012.

Cada parcela possuia 1,25 m de comprimento e 1,2 m de largura, portanto,
area total de 1,5 m? e foi constituida de quatro linhas de plantas, com espacamento
de 0,30 m entrelinhas e 0,25 m entre plantas. A area util de cada parcela foi formada
pelas duas linhas centrais, desprezando uma planta inicial e final de cada linha,
perfazendo 0,45 m?.

A precipitacdo pluvial total no periodo do experimento foi de 157 mm. A
complementacao com irrigacao foi feita quando necessario, usando microaspersores
com vazdo de 28 L h™.

A colheita da parte aérea das plantas foi realizada 35 dias apds o transplantio
das mudas (20 de dezembro de 2012), entre 6h e 7h. Na colheita, as plantas da area
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util foram cortadas rente a superficie do solo e pesadas para obtencédo da producao
de matéria fresca. De cada parcela, duas plantas foram coletadas ao acaso para
determinacdo da matéria seca e das concentracdes de N organico+ NH4s" e de N-
NOs'.

As duas plantas coletadas de cada parcela foram rapidamente colocadas em
sacos de plastico e mantidas em geladeira a 4°C, até serem lavadas conforme
recomendacao de Carmo et al. (2000). Em seguida, as plantas foram secadas em
estufa com circulacao forcada de ar com temperatura em torno de 65°C, até
atingirem peso constante, depois foram moidas em moinho do tipo Willey e
subamostras foram trituradas em almofariz para passar em peneira de 0,355 mm de
abertura de malha.

A determinacdo de N-organico+N-NH;* (NOA) foi feita por digestao sulfirica,
seguida de destilacdo dos extratos em microdestilador Kjeldahl e titulagdo do
destilado (CARMO et al., 2000).

A determinacdo de N-NOj foi feita apés a extragdo do ion com agua
deionizada, por destilacdo dos extratos em microdestilador Kjeldahl e subsequente
titulacdo do destilado (MANTOVANI et al., 2005a). A concentracdo de N-NOs™ na
matéria seca das plantas foi convertida em concentracao de NO3; na matéria fresca.

Todos os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (teste F) e

de regressao polinomial.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de 40 kg ha de N no plantio das mudas, de forma localizada,
resultou, na média dos demais fatores, em aumento de 3.583 kg ha' de alface
(Tabela 1).

Admitindo que o tratamento que recebeu apenas a adubacdo com 26 t ha™' de
esterco seja equivalente & aplicacdo de 40 kg ha™' de N-mineral, incorporados ao
volume de solo do canteiro, a aplicacdo de mais 40 kg ha' de N, de forma
localizada, foi decisiva para a definicdo da produtividade. A dose de 40 kg ha™ de N
no plantio € a recomendada por Trani, Passos e Azevedo Filho (1996) para

adubacao de hortalicas folhosas. Na recomendacéao, a forma de aplicacao € a lanco,
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incorporada no volume do solo do canteiro, pelo menos 10 dias antes do
transplantio. Esta forma de aplicacao € pouco eficiente, particularmente na fase de
transplantio, porque o volume de solo explorado pelas plantas &€ muito pequeno. A
resposta a adubacao nitrogenada de plantio em alface e outras culturas deve-se a
necessidade de concentracao alta de nitrato no solo para assegurar absorcédo 6tima
de N pelo sistema radicular em desenvolvimento (STONE, 2000). Nesta fase,
segundo Burns et al. (2010), embora a quantidade de nutrientes requerida pelas
mudas seja pequena, elas precisam manter alta taxa de influxo de nutrientes (alta
taxa de absorcdo por unidade de comprimento de raiz) para atender as suas
necessidades porque o sistema radicular é pouco desenvolvido, e isso sé é
conseguido se a concentragao de nutrientes no solo ao redor das raizes for mantida
alta. Burns (1990) afirmou que se a necessidade nao for atendida, a deficiéncia
temporaria de N pode causar diminuicao irreversivel de crescimento e producéo,
como de fato aconteceu no presente trabalho, nos tratamentos em que apenas o
adubo organico foi aplicado.

Houve efeito da aplicacdo de nitrogénio em cobertura na produtividade, na
guantidade de N-organico+N-NH," (NOA) extraido pela cultura e na concentracao de
NOs. A forma de parcelamento da adubagdo causou diferenca apenas na
concentracdo de NO3™ (Tabela 1).

A produtividade maxima sem a adubacédo mineral de plantio foi de 15.970 kg
ha, a qual foi obtida com 57 kg ha™ de N. Com aplicagdo de N-ureia no transplantio
foram obtidos 20.690 kg ha™' de alface, com a dose de 67 kg ha™ de N (Figura 1a).

A aplicacdo de 60 kg ha' de N em cobertura, com base na regressio da
Figura 1a, nos tratamentos que receberam N-ureia no plantio, proporcionou 99% da
produtividade maxima das plantas no experimento. A diminuicdo na dose de
nitrogénio, com apenas 1% a menos na produgdo maxima, atende a proposta de
Kirchmann e Bergstrom (2001), de reduzir a entrada de N em niveis um pouco
abaixo do que seria necessario para a producdo maxima, de modo a garantir a
sustentabilidade de longo prazo do sistema de cultivo. A dose de 60 kg ha” de N é o
limite inferior da recomendacéo oficial de adubacgéo nitrogenada em cobertura (60 a
90 kg ha™' de N) para o cultivo de alface, no Estado de Sdo Paulo (TRANI; PASSOS;
AZEVEDO FILHO, 1996) e, ainda, foi a dose considerada mais adequada por
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Mantovani, Ferreira e Cruz (2005b) para plantas dos grupos crespa, americana e
lisa, uma vez que o0 emprego de doses maiores nao refletiu em ganho de producao e
favoreceu o acumulo de nitrato na parte aérea. Ha relatos de resposta a doses
maiores, 149 kg ha™ de N em cobertura, além de 60 kg ha™' no plantio (RESENDE et
al., 2005) e 95,7 kg ha!, sem adubac&o organica e sem adubagéo mineral de plantio
(PORTO et al., 2008). As diferencas sdo devidas as condicdes locais (temperatura,
umidade, tipo de solo, irrigacao, cultivar, etc.).

Tabela 1. Produtividade de alface, N-organico+N-NH," (NOA) acumulado e
concentracdao de NO3 na parte aérea em funcéo de doses de N-ureia no plantio, e
de doses em cobertura parceladas em duas ou trés aplicacoes.

N-organico+N-

Produtividade + NO3
Fator ) NH," (NOA )
(kg ha™) e La.1) ) (g kg™ de MF)
Dose de N 0 13.550b 18,23b 1,24a
no plantio
(kg ha'1) 40 17.133a 21,88a 1,07b
0 10.047 12,61 0,48
Dose de N 30 16.804 22 37 1,13
em cobertura
(kg ha‘1) 60 16.937 22,49 1,49
90 17.579 22,73 1,53
2 vezes 15.090 19,82 1,20a
Parcelamento
3 vezes 15.593 20,29 1,12b
Anélige de variancia _ _
Np|antio (NP) 17’09" 10’14" 19,23 o
N cobertura (NC) 1 6,74 1 8,77 1 60,9@
Parcelamento (P) 0,34" 0,17 4,46
NP x NC 1 ’49ns 0’92n5 1 ,91 ns
NP x P 1,45" 1,87"° 0,95"
NC x P 1,92™ 1,62" 7,36
NP x NC x P 1,65" 2,03™ 0,62"
CV (%) 22,60 22,84 13,31

'Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas nas colunas, dentro da mesma avaliagéo, ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey. ™ n&o significativo, * e **, representam significativo a 5% e 1%
de probabilidade, respectivamente.
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Figura 1. Produtividade (1a) e quantidades de N-organico+N-NH," (NOA) na
parte aérea das plantas de alface (1b), em funcao de adubacéao nitrogenada de
cobertura.

Com as concentracbes de NOA e a producdao de matéria seca, foram
calculadas as quantidades acumuladas de NOA (Tabela 1), as quais aumentaram
com a adubagdo nitrogenada até as doses estimadas de 59 e 65 kg ha™' de N, nos
tratamentos sem e com N-ureia no plantio, respectivamente (Figura 1b).

A concentracao de NOj3 na matéria fresca da parte aérea das plantas de
alface diferiram estatisticamente para os trés fatores avaliados, doses de N no
plantio, doses de N em cobertura e parcelamento (Tabela 1). A concentracdo de
NO3 na parte aérea das plantas de alface aumentou com a dose de nitrogénio e a
aplicacdo de 69 kg ha™' de N resultou na maior concentracdo, quando a adubacao de
cobertura foi parcelada em duas vezes (Figura 2a). A concentragdo maxima de NOjz
quando foram aplicados 40 kg ha™' de N no plantio foi obtida com 71 kg ha™ de N em

cobertura (Figura 2b).
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Figura 2. Concentragcbes de NOjz na matéria fresca da parte aérea, com
aplicacado da adubacao nitrogenada de cobertura parcelada em 2 ou 3 vezes
(2a) e com e sem a aplicagdo da adubacao mineral de plantio (2b), em funcao
de adubacéo nitrogenada de cobertura.

As concentragcdes de NOjs ™ obtidas no presente trabalho estdo abaixo do limite
maximo tolerado, estabelecido pela Norma n° 563/2002 da Comunidade Europeia,
ou seja, 2,50 g kg na matéria fresca de alface cultivada a campo (SANTAMARIA,
2006). Os teores de NO3™ em alface cultivada em solo normalmente ndo ultrapassam
os limites estabelecidos pela Comunidade Europeia e, em diferentes condicdes e
empregando outros métodos de quantificacdo de NOz que nado o utilizado no
presente trabalho, ha relatos de concentracdes de NOs (em g kg na matéria fresca)
de: 0,03 (FONTES; PEREIRA; CONDE, 1997); 1,86 (CASTRO; FERRAZ JR., 1998);
1,10 (TEIl; BENINCASA; GUIDUCCI, 2000); 0,09 a 1,54 (MANTOVANI; FERREIRA;
CRUZ, 2005b), e 0,12 (PORTO et al., 2008), intervalo em que estdo inseridos os
valores obtidos (Tabela 1). Com base na legislacdo europeia e utilizando dados da
literatura brasileira, Luz et al. (2008) concluiram que o nitrato ndo acumula em teores
altos nas folhas de alface, mesmo quando as plantas sédo cultivadas em hidroponia,
porque no Brasil ha disponibilidade de radiacdo suficiente para adequada
assimilacao do ion pelas plantas.

Considerando a maior concentracdao de NO3; na matéria fresca das plantas
adubadas com 60 kg ha” de N em cobertura das Figuras 2a e 2b (1,64 g kg™ de



41

MF), desprezando a contribuicdo de outras fontes de nitrato, como a agua e as
carnes, e admitindo a ingestdo maxima diaria de NOs; de 3,65 mg kg"' de massa
corporal estabelecida pela Organizacdo Mundial de Saude (OSHE, 2000), o
consumo maximo diario de alface ‘Vanda’, por uma pessoa com 70 kg poderia ser
155 g. Como o consumo médio diario de alface por pessoa é de 29 g (MATTOS;
MARTINS, 2000), ndo ha risco de atingir o limite de ingestao diaria de NOs'.

3.4 CONCLUSOES

- A adubacao nitrogenada no transplantio da alface nao deve ser dispensada.

- A produtividade maxima de alface ‘Vanda’ foi obtida com 67 kg ha' de N em
cobertura, na presenca de adubacéao nitrogenada de transplantio, e 98% do maximo
foi obtido com 60 kg ha™ de N.

- Os teores de nitrato em plantas de alface ‘Vanda’ ficaram abaixo do limite tolerado,
mesmo na combinagdo das maiores doses de N avaliadas, ou seja, 40 kg ha™' de N
no transplantio e 90 kg ha de N em cobertura.
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