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CARBONO LABIL E NITROGENIONMINERALIZAVEL POR INCUBACAO
ANAEROBIA EM AREA DE PRODUGAO DE MILHO VARIANDO PLANTAS DE
COBERTURA E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO - O manejo do solo com o uso de plantas de cobertura pode
favorecer a fertilidade do solo e proporcionar sistemas de produ¢do mais sustentaveis.
O objetivo com este trabalho foi avaliar os efeitos do cultivo de plantas de cobertura
em pré-safra de milho e de doses de nitrogénio em cobertura na cultura do milho, em
experimento de longa duracao (dezoito anos): (i) na qualidade do solo por meio da
medida do carbono I4bil; (ii) no potencial de fornecimento de N do solo para o milho,
determinando o carbono organico labil e o N organico mineralizavel por incubacao
anaerobia de curta duragdo. O delineamento experimental é em blocos casualizados
com parcelas subdivididas (“split-plots”), com quatro repeticdes. Nas parcelas séo
cultivadas as plantas de cobertura mucuna-cinza (Mucuna cinerea), feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) e milheto (Pennisetum americanum), mais um tratamento
controle (pousio). Nas subparcelas séo aplicadas doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha
1) em cobertura na cultura do milho. Na safra 2018/2019 foram coletadas amostras de
solo das profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm para avaliar o carbono labil, oxidavel
em permanganato de potassio, e 0 nitrogénio organico mineralizavel por incubacao
anaerdbia. Na parte aérea das plantas de milho foi avaliado o acumulo de N. Na
camada de 0-5 cm, o teor de carbono labil foi menor, 557 mg kg quando a maior
dose de N foi aplicada. Em contraposic¢ao, o maior valor, 615 mg kg, foi obtido quando
o N em cobertura deixou de ser aplicado. Ainda nesta camada, o cultivo de plantas de
cobertura proporcionou aumentos de 38%, 29% e 19% no N organico mineralizavel,
considerando feijdo-de-porco, milheto e mucuna-cinza, respectivamente. Na camada
de 5-10 cm, o solo cultivado com mucuna-cinza foi 0 que apresentou maiores teores
de carbono labil, exceto quando a dose de 120 kg ha* de N foi utilizada. Nas camadas
de 5-10 e 10-20 cm, a dose de 60 kg ha! de N foi a que resultou em maior teor de N
organico mineralizavel. A aplicacéo de 180 kg ha de N levou aos menores teores de
carbono orgéanico labil nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de profundidade, quando o
milho foi cultivado ap6és o pousio. Contudo, proporcionou maior teor na camada de 10-
20 cm quando o milho foi cultivado apés as leguminosas mucuna-cinza e feijao-de-
porco, demonstrando que o carbono labil responde de forma diferente a adubacéo
nitrogenada nesta camada, dependendo do tipo de residuo. O N mineralizado do solo
por incubacéo anaerdbia néo se correlacionou com o N acumulado pelas plantas de
milho, demonstrando que neste estudo, esta variavel ndo explicou o fornecimento de
N do solo para o milho.

Palavras-chave: matéria organica do solo, carbono oxidavel, nitrogénio disponivel,
graminea, leguminosa.



LABILE CARBON AND MINERALIZABLE NITROGEN BY ANAEROBIC
INCUBATION IN MAIZE PRODUCTION AREA VARYING NITROGEN RATES AND
COVER CROPS

ABSTRACT - Soil management using cover crops can favor soil fertility and
provide more sustainable production systems. The objective with this research was to
evaluate the effects of the cultivation of cover crops before sowing corn and nitrogen
doses in the corn culture, in a long-term experiment (eighteen years): (i) in the soll
quality by measuring labile carbon; (ii) in the soil potential for supplying N to corn,
determining the labile carbono and the mineralizable organic N by short-term
anaerobic incubation. The experimental design is in randomized blocks with split-plots,
with four replications. In the plots, the gray velvet bean (Mucuna cinerea), jack bean
(Canavalia ensiformis) and pearl millet (Pennisetum americanum) are grown, plus a
control treatment (fallow). In the subplots, doses of N (0, 60, 120 and 180 kg ha?) are
applied in sidedress in the corn crop. In the 2018/2019 harvest, soil samples were
collected from depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm to evaluate the labile oxidizable
carbon in potassium permanganate and mineralizable organic nitrogen by anaerobic
incubation. The aerial part of the corn plants was also collected to evaluate the supply
of N by the cover plants. In the 0-5 cm layer, the labile carbon content was lower, 557
mg kg, when the highest dose of N was applied. In contrast, the highest value, 615
mg kg, was obtained when the N in sidedress was not applied. Also in this layer, the
cultivation of cover crops provided an increase of 38%, 29% and 19% in the content of
mineralizable organic N, considering jack bean, pearl millet and gray velvet bean,
respectively. In the 5-10 cm layer, the soil cultivated with gray velvet bean was the one
with the highest labile carbon content, except when the dose of 120 kg ha! of N was
used. In the 5-10 and 10-20 cm layers, the dose of 60 kg ha* of N provided the highest
content of mineralizable organic N. The application of 180 kg ha* of N, provided a
lower content of labile organic carbon in the layers of 5-10 and 10-20 cm deep, when
the corn was grown after fallow. However, it provided a higher content in 10-20 cm
layer when the corn was grown after gray velvet bean and jack bean, demonstrating
that labile carbon responds differently to N fertilization in this layer, depending on the
type of residue. Mineralizable organic N evaluated by anaerobic incubation did not
correlate with the N accumulated by corn plants, demonstrating that in this study, this
variable did not explain the N supply from the soil to corn.

Keywords: soil organic matter, oxidizable carbon, available nitrogen, grasses,
legumes.



1. INTRODUCAO

Um dos principais indicadores de qualidade do solo é a matéria organica do
solo (MOS), composta por aproximadamente 58% de carbono (C). A MOS exerce
funcdes como aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e da disponibilidade
de nutrientes, melhora da estrutura e aumento da capacidade de armazenamento de
agua no solo.

Considerando a resisténcia a decomposicédo, de modo geral a MOS é dividida
em labil e recalcitrante. A frac&o labil contém substancias de facil decomposicao, que
tém tempo de permanéncia curto no solo e sao sensiveis a mudang¢as no uso e manejo
do solo em curto prazo. A fracdo recalcitrante € a maior parte da MOS e contém
substancias resistentes a decomposicdo, que permanecem no solo por longos
periodos, e respondem lentamente a mudancas no manejo do solo.

A fragdo labil, além de ser sensivel a mudancas no uso do solo, é fonte de
nutrientes para as plantas, e de energia e nutrientes para 0s microrganismos. Nas
tltimas décadas, esta fracdo ganhou destaque porque é considerada um indicador de
qualidade do solo. Ela pode ser estimada por meio de diversos métodos, com o
objetivo de avaliar os impactos de sistemas de preparo do solo, adubacé&o orgénica e
mineral, rotacdes de culturas e uso de plantas de cobertura na qualidade do solo.

A MOS é o principal reservatorio do nitrogénio (N) do solo, consequentemente,
alteracdes no estoque da MOS refletem nas quantidades totais e disponiveis de N. De
modo geral, boa parte do N absorvido pelas plantas € proveniente da mineralizacao
do N organico presente na MOS. Neste processo, a fracao labil da MOS representa
uma fonte potencial de N, devido a sua maior facilidade de sofrer mineralizacdo, ou
seja, de ser decomposta por oxidacao enzimatica pelos microrganismos. Desta forma,
C e N organicos estao intimamente ligados, e o conhecimento da dindmica de ambos
em funcao de praticas agricolas pode ajudar na selecdo e adocao destas praticas.

Uma das préticas agricolas que pode proporcionar ganho de qualidade do solo
€ o cultivo de plantas de cobertura. De modo geral, o cultivo das espécies de cobertura
leva ao acumulo de C e N no solo. A quantidade de fitomassa produzida pelas plantas
de cobertura, e sua qualidade, definida pelas concentracdes de N, celulose,
hemicelulose, lignina e polifendis, e ainda pelas relagdes C/N, lignina/N, (lignina +



polifendis)/N, interferem nos processos de acumulo de C e N. A quantidade de C
adicionada ao solo via fitomassa tem grande participacdo no processo de acumulo, e
a qualidade dos residuos interfere na taxa de conversao do C adicionado em MOS.
Residuos com baixa concentracdo de N e alto contetdo de lignina apresentam baixa
taxa de decomposicéo, o que pode favorecer o acumulo.

Outra pratica agricola que exerce influéncia no estoque de C e na fracao labil &
a adubacéo nitrogenada. O N €, de modo geral, o nutriente mais requerido pelas
culturas e o que frequentemente mais limita seus rendimentos. Desta forma, tem sido
amplamente utilizado na busca por altas produtividades, principalmente na cultura do
milho, que é altamente responsiva a adubacdo nitrogenada. Este aumento de
produtividade aumenta a quantidade de C adicionada ao solo via restos culturais. As
culturas sucessoras podem se beneficiar do efeito residual da adubacéo nitrogenada
e fixar maior quantidade de C, deixando parte no solo, o que leva, em longo prazo, ao
aumento do estoque de C no solo. Por outro lado, a adubacé&o nitrogenada associada
a residuos ricos em energia e de facil decomposi¢cdo aumenta a taxa de decomposi¢cao
e/ou promove a mineralizacdo do C orgéanico do solo. Este efeito em sistemas de
producdo com baixa entrada de C pode levar a diminuicdo do estoque de C.

Uma alternativa que pode favorecer a manutencdo ou o aumento do estoque
de C no solo em sistemas de producédo agricola é o uso combinado de plantas de
cobertura com fertilizante nitrogenado. A combinacdo destas praticas aumenta a
quantidade de C adicionada ao solo e favorece o acimulo, mais do que cada pratica
isoladamente. Além disso, o cultivo de leguminosas como plantas de cobertura
fornece N para as culturas em sucessao, reduzindo a quantidade de N aplicada via
fertilizante nitrogenado.

Desta forma, as hipoteses deste trabalho foram: o cultivo de plantas de
cobertura e a adubacéo nitrogenada aumentam o carbono orgéanico labil do solo e a
reserva de nitrogénio organico mineralizavel; a medida do carbono organico oxidavel
empregando solucdo de permanganto de potassio correlaciona-se com a medida do
nitrogénio mineralizavel por incubagdo anaerdbia e ambas as variaveis explicam o
nitrogénio absorvido pelo milho quando plantas de cobertura sdo cultivadas em pré-

safra.



Os objetivos com este trabalho foram avaliar os efeitos do cultivo de espécies
de plantas de cobertura em pré-safra de milho e de doses de nitrogénio em cobertura
na cultura do milho: (i) na qualidade do solo avaliada por meio da medida do carbono
labil; (ii) no potencial de fornecimento de N do solo para o milho, medindo o carbono

labil e o N organico mineralizavel por incubacdo anaerodbica de curta duracao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Carbono organico labil

Para o estudo da matéria organica do solo diferenciam-se trés fracdes: labil,
estavel e inerte. A fracdo labil é a que apresenta o menor tempo de meia-vida,
variando de dias a poucos anos, enquanto para a fracdo estavel este tempo varia de
anos a décadas e, para a fracdo inerte, de décadas a séculos (Strosser, 2010). A soma
do carbono presente nas trés fracdes resulta no carbono organico total do solo (COS),
mas este atributo responde muito lentamente a mudangas no manejo e uso do solo,
devido ao predominio de C em formas humificadas ou recalcitrantes. Porém,
pequenas alteracdes, muitas vezes dificeis de medir, podem exercer efeito
pronunciado no comportamento e nos processos biolégicos do solo (Weil et al., 2003).

Nas ultimas décadas as atencdes tém se voltado para as fracdes mais labeis
do carbono do solo, por serem mais sensiveis a mudancas no manejo, incluindo
sistema de cultivo, adubacao organica e mineral e rotacdo de culturas (Heitkamp et
al., 2009).

A fracdo labil representa uma pequena fragcdo do COS (Lucas, 2004), e é
constituida de residuos de plantas, de microrganismos e da fauna do solo em
diferentes graus de degradacdo e seus produtos de decomposicdo, ou seja,
substancias ndo humicas facilmente decomponiveis como carboidratos, incluindo
polissacarideos, proteinas, acidos organicos, aminoacidos e outros compostos nao
especificos (Poirier et al., 2005). Ainda, é a fracdo que esta diretamente disponivel
para a atividade microbiana, e, desta forma, é considerada uma fonte primaria de
energia para 0S microrganismos. Sua decomposi¢cdo controla a liberacdo dos

nutrientes que contém e é dependente de umidade, temperatura, porosidade e pH do



solo, que podem atuar inibindo ou favorecendo o processo. Além de atributos do solo,
a decomposicao € controlada pela estrutura quimica e composicao das substancias,
gue determinam a sua disponibilidade para os microrganismos (Capriel, 1997).

Um amplo espectro de métodos analiticos tem sido usado para determinar e/ou
avaliar a fracao labil, baseados em principios fisicos, quimicos e bioquimicos, cujo
principal objetivo € compreender o propdésito e as fungdes desta fracdo no solo como
um todo. A determinacdo da fracdo labil é principalmente usada para: a) avaliar a
qualidade da matéria organica do solo; b) avaliar a eficiéncia da agricultura
sustentavel; ¢) comparar diferentes manejos do solo ou tratamentos; d) compreender
0s processos de decomposicao e os fluxos de energia e nutrientes relacionados, e €)
efetuar medidas do sequestro de carbono no solo (Strosser, 2010). Além destes usos,
a fracdo labil também serve como indicador da ciclagem de nutrientes, da formacéao
de agregados no solo, e como habitat para a biodiversidade (Bongiorno et al., 2019).

Uma das formas de quantificar o carbono organico labil & através da oxidagao
com permanganato de potassio (KMnOas). O método envolve a oxidagdo do carbono
labil pela exposicdo & uma concentragdo conhecida de KMnOas. Apés a reacdo de
oxidacgdo com o carbono, a concentracdo de KMnOs diminui, sendo
subsequentemente medida por colorimetria, em espectrofotdbmetro (Blair et al., 1995;
Weil et al., 2003; Lucas, 2004).

Em condi¢Bes alcalinas, o permanganato de potassio € um poderoso agente
oxidante, devido ao alto potencial negativo entre os ions MnO4 e Mn?* (Cotton e
Wilkinson, 1965 — citados por Lucas, 2004), e € conhecido por oxidar carboidratos
simples, aminoacidos e aminoacgucares, compostos de C contendo hidroxilas,
cetonas, carboxilas, duplas ligacdes e compostos alifaticos (Loginow et al., 1987,
Stanford, 1978; Skoog e West, 1969 — citados por Lucas, 2004).

O uso do permanganato de potassio para estimar o C organico do solo ndo é
uma pratica tdo recente, como observado em Puri e Sarup (1937), que relatam
meétodos para estimar o C organico do solo pela oxidacdo com este reagente. No
entanto, o uso desta substancia para quantificar o carbono labil ganhou destaque a
partir da década de 1990, com os estudos de Lefroy et al. (1993) e Blair et al. (1995).

Blair et al. (1995) usaram a concentracdo de 0,333 mol L' de KMnOa, atribuindo

ao carbono oxidado por esta solugcéo a designacéo labil, e ao que nao foi oxidado a



denominacéo nédo labil. Neste estudo, os autores compararam solos cultivados com
solos de areas adjacentes que ndo foram cultivadas (referéncia), e verificaram que a
fracdo do carbono oxidada pelo KMnO4 diminuiu significativamente em comparacéo a
fracdo ndo oxidada e ao carbono orgéanico total do solo. O carbono oxidado foi também
mais sensivel ao uso de praticas como rotacdo de culturas e presenca ou auséncia
de palha de cana-de-acucar sobre o solo, do que a fracdo ndo oxidada e o carbono
organico total.

Weil et al. (2003) adaptaram o método de Blair et al. (1995), usando a
concentracdo de 0,02 mol L' de KMnO4. Os autores avaliaram a sensibilidade da
fracdo de C oxidada a sistemas de preparo do solo, comparando preparo convencional
com plantio direto. O C oxidado pelo permanganato foi significativamente maior sob
plantio direto, enquanto o COS nao apresentou diferenca significativa entre 0s
sistemas de preparo do solo. Além disso, o C oxidado apresentou correlacdo com
propriedades biolégicas do solo como respiracédo basal e C da biomassa microbiana.

Culman et al. (2012) compararam o carbono labil oxidado por permanganato
(COXP) com dois outros indicadores, o carbono orgéanico particulado (COP) e o
carbono da biomassa microbiana (CBM), que sdo reconhecidos pela sensibilidade a
mudanca de manejo no solo, ciclagem e disponibilidade de nutrientes, agregacéo do
solo e acumulo de carbono no solo. Os autores utilizaram 1.379 amostras de solo de
53 locais, abrangendo varios tipos de solo, ecossistemas e areas geograficas através
dos Estados Unidos. Como resultado eles observaram que o COXP se relacionou
significativamente com o COP e o CBM, e foi sensivel a fatores experimentais como
adubacdo e rotacdo de culturas.

Em sistema de producédo de silagem de milho, Wang et al. (2017) utilizaram o
carbono oxidavel em permanganato para comparar o efeito da utilizagcdo de nabo-
forrageiro (Raphanus sativus L.) como planta de cobertura cultivada no
outono/inverno, com o solo deixado em pousio. Os autores observaram que o teor de
carbono labil foi maior, na camada superficial de 0-15 cm e em profundidade (90-105
cm), quando o nabo-forrageiro foi cultivado. Ainda, observaram que quando foi feita
adubacao nitrogenada em cobertura no milho, o teor do carbono labil foi maior na
sucessao nabo-forrageiro/milho do que na sucessao pousio/milho, na profundidade

de 0-30 cm. Os autores atribuiram este resultado a maior biomassa de parte aérea e



de raizes e maior quantidade de exsudatos radiculares do nabo-forrageiro, em
comparagao com a vegetagao espontanea no pousio.

Bongiorno et al. (2019) avaliaram métodos para quantificar o C labil em duas
situacdes de manejo agricola (sistemas de preparo reduzido e convencional, e alta e
baixa entrada de material organico no solo). Os autores observaram que 0 preparo
reduzido e os locais com alta entrada de material organico resultaram em maior C
labil. Contudo, o COXP e o COP foram os métodos mais sensiveis aos fatores de
manejo. Além disso, o0 COXP foi o método mais correlacionado com indicadores de
qualidade do solo como carbono orgéanico total, nitrogénio total, capacidade de troca
de cations, agregados estaveis em agua, capacidade de armazenamento de agua,

densidade, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e respiragao do solo.

2.2. Nitrogénio organico mineralizavel por incubacdo anaerb6bica de curta

duracéo

A mineralizacdo do N organico estocado na matéria organica do solo é um
processo importante para o agroecossistema, frequentemente fornecendo a maior
parte do N absorvido pelas culturas (Gardner e Drinkwater, 2009; Osterholz et al.,
2017).

Existem véarios métodos quimicos e bioldgicos para estimar o nitrogénio
organico mineralizavel ou um indice de disponibilidade de nitrogénio para as plantas.
No conjunto, os métodos de medida do nitrogénio mineral do solo apd6s incubacao em
condicbes que promovem a mineralizacdo de N pelos microrganismos em meio
aerébio (Stanford e Smith, 1972) ou anaerébio (Waring e Bremner, 1964; Keeney e
Bremner, 1966) sdo considerados como padrdes (Clark et al., 2019). O método de
incubacéo aerdbica € de longa duracao e € considerado como o método de referéncia,
com o qual os outros sao comparados (Clark et al., 2019).

O método de incubacgéo anaerdbica, por sua vez, € de curta duracdo, de modo
geral se correlaciona positivamente com o método de incubacéo aerdbia (Yagi, 2008),
e apresenta como vantagens a rapidez e a precisdo; a aplicabilidade para solo seco
ao ar ou para amostras umidas; a facilidade de execucédo por ndo requerer o uso de

aditivos ou analises preliminares para determinar a quantidade de agua requerida para



a incubacéo e por se apoiar apenas na determinacdo de N-amonio; a necessidade de
apenas uma pequena amostra de solo; e a ndo exigéncia da extracdo do amdnio
preexistente na amostra (Waring e Bremner, 1964).

O nitrogénio organico mineralizavel € obtido a partir da mineralizagcdo das
fracOes labeis do N total do solo, ou seja, substancias de carbono que contém N e sédo
de facil decomposicao (Maia e Cantarutti, 2004). Desta forma, existe uma relacdo
estreita entre o carbono labil e o nitrogénio organico mineralizavel, de modo que
praticas de manejo que aumentem o carbono Iabil, também aumentam o N orgénico
mineralizavel (Spargo et al., 2011).

O nitrogénio inorganico obtido com os métodos de incubacdo refere-se a
quantidade liquida de N, pois ndo considera o consumo e as perdas por
desnitrificacéo, volatilizacdo e imobilizagéao (Yagi, 2008; Osterholz et al., 2017). Desta
forma, estima o N prontamente disponivel para as plantas, fato que pode ser
observado através da alta correlacdo do N mineralizado por incubagédo anaerébia com
o N absorvido pelas culturas (Spargo et al., 2011; Pires et al., 2015).

Uma das praticas que contribuem para a manutencdo ou o aumento do N
organico mineralizavel € o aumento da diversidade de culturas numa mesma area,
sejam culturas comerciais ou plantas de cobertura cultivadas na entressafra. As
plantas de cobertura podem produzir grande quantidade de residuos de parte aérea e
raizes, reduzir a erosao, reciclar nutrientes e fixar N atmosférico (Mahal et al., 2018).
Moore et al. (2014) verificaram que o cultivo de centeio, usado como planta de
cobertura, apds soja e apdés milho para silagem, aumentou o nitrogénio organico
mineralizavel em 38%, em comparac¢ao com o cultivo da sucessao soja-milho apenas.

O uso de espécies da familia das fabaceas, conhecidas por fixar N2 atmosférico
através da fixacdo biolégica, apresenta potencial de aumentar o N organico
mineralizavel (Mahal et al., 2018). Estas espécies podem liberar, em média, 16% do
N total assimilado, na forma de exsudatos radiculares (Wichern et al., 2008). Além
disto, a decomposicéo dos seus residuos libera N no solo, e como parte deste N ira
integrar as fragOes labeis da matéria organica, serd mineralizada em curto prazo. A
outra parte ira integrar a fracéo recalcitrante da matéria organica, cuja mineralizacéo

ocorre em longo prazo (Tergariol, 2020).



Espécies como as mucunas e o feijdo-de-porco podem fixar até 157 e 190 kg
ha'l ano? de nitrogénio (Wutke et al., 2014). Desta forma, essas espécies podem
representar uma fonte de N para culturas subsequentes como o milho. Em trabalho
realizado na regido dos cerrados, a produtividade de grédos de milho aumentou 22%
qguando cultivado em sucessdo ao feijao-de-porco, comparado com o cultivo em
sucessao ao pousio (Santos et al., 2019). O uso de mucuna em sucessao com o milho,
apos oito anos de cultivos, proporcionou 1,27 Mg ha' de N a mais no solo do que o
sistema milho cultivado apés pousio, ha camada de 0-20 cm (Amado et al., 2001).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descric¢éo geral do experimento

O experimento foi instalado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/Unesp), campus de
Jaboticabal-SP, na safra 2000/2001, a 21°15'22” de latitude Sul, 48°16°43” de
longitude Oeste e altitude de 595 metros. O clima do local, segundo a classificacdo de
Kdppen-Geiger, € Aw, tropical de savana com inverno seco. A precipitacdo e a
temperatura média mensais durante o periodo do experimento (maio/2018 a
maio/2019), estdo apresentadas na Figura 1.

O solo do local do experimento € Latossolo Vermelho distréfico tipico de textura
argilosa (Andrioli e Centurion, 1999). A caracterizacdo quimica do solo antes da
instalacdo do experimento esta na Tabela 1. Os métodos de analise quimica utilizados
estdo descritos em Raij et al. (2001) e a analise granulométrica foi feita segundo
Camargo et al. (2009).

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo na area do experimento no ano
de 2000.
Prof. P-resina COT! pHCaCl, Ca?* Mg?* K" H+Al CTC V argila areia

Cm mgdm?® gkg! e mmolc dm™3 --------- % g kg
0-5 32 13 4.5 14 8 40 42 68 38 474 499
5-10 35 10 4.4 11 6 3,0 42 62 32 497 481
10-20 58 9 4,3 11 5 2,3 42 60 30 504 467

1 COT: carbono organico total
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Figura 1. Temperatura média e precipitacdo pluvial de maio/2018 a maio/2019. Sem.
pl. de cob.: semeadura das plantas de cobertura; sem. milho: semeadura do milho;
adubacdo N: adubacédo nitrogenada de cobertura; e col. parte aérea: coleta da parte
aérea das plantas de milho. Dados obtidos da Estacdo Agroclimatologica UNESP —
FCAV.
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Até o ano de 1998, a area do experimento era cultivada em sistema de preparo
de solo convencional, com milho continuo. Desde 1998 até o ano das avaliacdes
constantes deste trabalho, a area vem sendo cultivada em sistema de plantio direto.
A partir da safra de 2000/2001, iniciou-se o0 experimento com plantas de cobertura em
pré-safra a cultura do milho e doses de nitrogénio em cobertura no milho, no qual as
plantas de cobertura sdo semeadas em setembro ou outubro (dependendo das
primeiras chuvas), dessecadas em dezembro ou janeiro e, em seguida, € realizada a
semeadura do milho. Entre a colheita do milho e a pr6xima semeadura das plantas de
cobertura, a area € deixada em pousio.

O delineamento experimental € em blocos completos casualizados com
parcelas subdivididas e com quatro repeticoes. Os tratamentos principais, alocados
nas parcelas, sdo constituidos por cinco plantas de cobertura e vegetagdo espontanea
(pousio), sendo as plantas de cobertura: mucuna-cinza (Mucuna cinerea), feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis), milheto (Pennisetum americanum), lablab (Dolichos

lablab) e crotalaria (Crotalaria juncea).
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Apoés a dessecacdo das plantas de cobertura e a semeadura do milho, os
tratamentos secundarios, alocados nas subparcelas, sdo constituidos de quatro doses
de nitrogénio (N — ureia) em cobertura: 0, 60, 120 e 180 kg ha* de N. Dessa forma, o
experimento é constituido de seis tratamentos principais e quatro tratamentos
secundarios, com quatro repeticdes, totalizando 96 unidades experimentais.

No presente trabalho foram avaliados os tratamentos principais vegetacéo
espontanea, mucuna-cinza, feijao-de-porco e milheto, combinados com as quatro
doses de N, e quatro repeticdes, totalizando 64 unidades experimentais.

O tamanho das parcelas é de 18 m x 7 m (126 m?), e das subparcelas 4,5 m x
7 m (31,5 m?). Cada subparcela é composta por 5 linhas de plantas de milho, com
espacamento entrelinhas de 0,9 m. Para fins de amostragem na subparcela, as linhas
externas das plantas de milho de cada lado da subparcela sdo consideradas como
bordaduras, bem como um metro em cada extremo da subparcela. Assim, as
dimensdes da area Util da subparcela sédo de 2,7 m x 5 m (13,5 m?).

Na safra 2018/2019, dezoito anos apds o inicio do experimento, as plantas de
cobertura foram semeadas em setembro de 2018, sem adubacéo e com espagamento
de 0,50 m nas entrelinhas. A quantidade de sementes por metro linear foi de 9, 8 e 20
para mucuna-cinza, feijado-de-porco e milheto, respectivamente. O milho foi semeado
em dezembro, logo ap6s a dessecacao das plantas de cobertura, com espacamento

de 0,9 m entrelinhas e populacao de 55.555 plantas por hectare.

3.2. Amostragem de solo e plantas e avaliacdes na safra 2018/2019

Entre 25 e 30 dias apds a semeadura das plantas de cobertura foram coletadas
amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com trado holandés,
compondo a amostra a partir da coleta e mistura de 20 subamostras por subparcela,
dentro da éarea util. As amostras foram secas ao ar e, em seguida, passadas em
peneira com abertura de malha de 2 mm. Nas amostras foram determinados o carbono
labil e o nitrogénio mineralizavel por incubacéo anaerdbica.

Por ocasiao da colheita dos grdos de milho, em 14 de maio de 2019, foram
coletadas amostras de parte aérea das plantas de milho, para determinacdo do

nitrogénio total acumulado, coletando as plantas de um metro de linha em cada
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subparcela. Os graos foram separados da parte vegetativa, e esta foi pesada e, em
seguida, triturada em picadeira elétrica de forrageiras. Desta amostra triturada foi
retirada uma subamostra, que foi lavada em agua corrente e com agua deionizada
sobre peneira. Em seguida, as subamostras foram secas em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65-70 °C, até atingir massa constante. Posteriormente, foram moidas
em moinho de ac¢o inox do tipo Willey. Os graos separados da parte vegetativa foram
pesados e, em seguida, foi retirada uma subamostra, que foi moida em moedor
elétrico de gréos.

Com o objetivo de formar uma Unica amostra homogénea de graos e parte
vegetativa, foi misturada a subamostra da parte vegetativa com a respectiva
subamostra de graos, respeitando a proporcao (em massa) de parte vegetativa para
gréaos, observada nas plantas.

a) Determinacéo do carbono organico labil

O carbono labil foi determinado por oxidacdo com permanganato, conforme
descrito por Weil et al. (2003), denominado como carbono oxidavel em permanganato
(COXP). Para a determinacédo do COXP foram pesados 2,5 g de solo, aos quais foram
adicionados 2 mL de solucéo de permanganato de potassio 0,2 mol L (preparada em
solucdo de CaCl2 1 mol L, e com pH ajustado para 7,2 usando solucdo de NaOH 0,1
mol L'!) e 18 mL de 4gua deionizada. Em seguida, as amostras foram agitadas por
exatamente 2 minutos e, posteriormente, mantidas em repouso por exatamente 10
minutos em ambiente escuro. Apds o repouso, retirou-se uma aliquota de 0,5 mL do
sobrenadante, que foi transferida para tubo de ensaio, ao qual foram adicionados 19,5
mL de &gua deionizada. O meio foi homogeneizado em agitador tipo vortex e, em
seguida, foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotbmetro, com
comprimento de onda ajustado para 550 nm.

Foram utilizadas no maximo 10 amostras huma mesma batelada, para que o
solo ndo permanecesse em contato com a solucédo de permanganato além do tempo
recomendado, visto que a reagdo ocorre enquanto o solo estd em contato com a

solugéo.
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Uma curva padrao foi feita para cada dia em que houve realizacdo de analise,
empregando solu¢cdes padrdo com as concentracdes 0,005, 0,010, 0,015 e 0,020 mol
L1 de permanganato de potassio.

O COXP foi calculado com base na seguinte equacao:

[0,02 mol L' — (a + b x Abs)] x (9.000 mg C mol")x (0,02 L solug&o)
Massa (kg)

Em que: COXP é carbono oxidavel em permanganato (mg kg solo); 0,02 mol

COXP =

L1 é a concentracdo inicial da solugdo de permanganato de potassio; a é o coeficiente
linear ou intercepto da curva padréo; b é o coeficiente angular da curva padrao; Abs é
a absorbancia da amostra; 9.000 mg mol* é a massa assumida de C oxidada por 1
mol de MnO4 (Mn* reduzido a Mn#*); e Massa é a massa de solo da amostra em

quilogramas.

b) determinacdo do nitrogénio organico mineralizavel por incubacao anaerébia

de curta duracao

O nitrogénio mineralizavel foi determinado por incubacdo anaerdbica (Nma)
segundo o método proposto por Waring e Bremner (1964), com modificacao do tempo
de incubacédo de 14 para 7 dias (Keeney e Bremner, 1966). Foram adicionados 5 g de
solo a tubo de ensaio (16 x 150 mm) contendo 12,5 mL de agua deionizada. Em
seguida, o tubo foi tampado com rolha de silicone e mantido em camara de incubacéo
do tipo BOD a 35 °C por 7 dias. Posteriormente, o N-NH4* foi determinado conforme
0 método descrito por Cantarella e Trivelin (2001). O N-NH4* “inicial” ndo foi
determinado antes do periodo de incubacdo, conforme indicado no método, para
posterior subtracdo do N-NHs4* quantificado apd6s a incubacdo, pois, segundo
Sahrawat e Ponnamperuma (1978), a destilacdo de suspensdes de solo com KCI
antes da incubacgéo, usando MgO como alcalinizante, resulta em hidrdlise da matéria
organica do solo em valores altos de pH, ocasionando erros na medida do N-NH4* em
solos de regides tropicais. Além disso, Yagi (2008) observou que a ndo subtracdo do

N-NH4* “inicial” melhora a estimativa da mineralizagdo do nitrogénio organico.
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c) determinacao do N acumulado pelo milho

Nas amostras compostas de parte aérea e grdos de milho foi feita a
determinacao de nitrogénio total, conforme descrito por Carmo et al. (2000). O produto
matéria seca x N total das amostras de planta resultou no N acumulado na parte aérea

das plantas.

3.3. Tratamento estatistico dos dados

Os dados de carbono oxidavel e nitrogénio organico mineralizavel foram
submetidos a analise de variancia com aplicacdo do teste F para avaliar o efeito de
tratamentos. Em caso de significAncia, as médias dos tratamentos principais e
secundarios foram comparadas utilizando o Teste de t de Student a 5% de

probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Nitrogénio acumulado, concentracdo de nitrogénio e massa seca da parte

aérea das plantas de milho

O resultado dos efeitos de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de
milho e, de doses de nitrogénio em cobertura no milho, no N acumulado, na
concentracdo de N e na massa seca da parte aérea das plantas de milho, estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Efeitos de plantas de cobertura e de doses de nitrogénio obtidos pelo teste
F nas variaveis da cultura do milho.

Causas de variacio MSPAT? Concentragéo de N N acumulado
F CV % F CV % F CV %
Plantas de cobertura (PC) 1,02Ns 10,35 6,07* 9,34 5,91* 13,30
Doses de N (DN) 3,09* 15,96 11,51* 10,47 6,93** 21,76
Interagdo PC x DN 1,21INs - 2,33* - 1,590 -

IMSPAT: matéria seca da parte aérea total (parte vegetativa + gréos); CV: coeficiente de variacdo; NS:
nao significativo a 5% de probabilidade; (*) e (**): significativo a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.
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A massa seca da parte aérea total (parte vegetativa + graos — MSPAT) variou
apenas com as doses de N (Tabela 2). A MSPAT em funcdo das doses de N, esta

apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea total (parte vegetativa + grdos - MSPAT) da
cultura do milho, em funcdo de doses de nitrogénio. Médias com letras iguais nao
diferem entre si pelo Teste t de Student a 5% de probabilidade. (*) Significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F.

A MSPAT aumentou até a dose de 120 kg ha* de N, com posterior diminuicdo
até a dose de 180 kg ha? de N. Houve aumento de 16% da MSPAT do tratamento
que ndo recebeu N (dose 0) para o tratamento que recebeu 60 kg ha' de N em
cobertura e, de apenas 5% deste Ultimo para o que recebeu 120 kg ha? de N,
indicando que ndo houve ganho significativo de MSPAT com doses acima de 60 kg
ha! de N. Este resultado, possivelmente pode ser explicado pela maior mineralizacéo
de N organico no tratamento que recebeu 60 kg hat de N, na camada de 5-20 cm de
profundidade, em compara¢do com os tratamentos que receberam as maiores doses
de 120 e 180 kg ha* de N, (Figuras 11A e 11B).

A concentracdo de N na parte aérea das plantas de milho variou com as plantas

de cobertura, com as doses de N e, ainda, houve interacao entre estes fatores (Tabela
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2). O desdobramento da interacdo entre plantas de cobertura e doses de N na
concentracdo de N na parte aérea das plantas de milho esta apresentado na Figura
3.
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Figura 3. Desdobramento da interacdo entre plantas de cobertura e doses de
nitrogénio para concentracdo de nitrogénio na parte aérea (parte vegetativa + graos)
da cultura do milho. Letras minUsculas comparam doses dentro de cada planta. Letras
maiusculas comparam plantas dentro de cada dose. Médias com letras iguais nao
diferem entre si pelo Teste t de Student a 5% de probabilidade. (**) Significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F.

A concentracdo de N ndo sofreu influéncia da adubacé&o nitrogenada, quando
as leguminosas mucuna-cinza e feijao-de-porco foram cultivadas em pré-safra a
cultura do milho, com valores médios de 10,47 e 9,81 g kg™, respectivamente. Estes
valores estdo proximos aos descritos como adequados para a parte aérea do milho,
10 g kg (Coelho et al., 1991; Silva et al., 2009) e, indicam o fornecimento de N para
o milho pelas leguminosas, sobretudo na auséncia de adubacao nitrogenada (dose de
0 kg ha! de N), na qual a concentracdo de N foi maior quando o milho foi cultivado

apos as leguminosas, em comparacédo com o cultivo apés milheto ou pousio.
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Quando foi cultivado o milheto em pré-safra, a concentracdo de N na parte
aérea do milho apresentou comportamento quadratico (Figura 3), sendo que o0s
tratamentos que receberam fertilizante nitrogenado apresentaram maior concentragéo
de N em comparacgdo com o tratamento que néo recebeu fertilizante. Do tratamento
controle, sem adubacéo nitrogenada, para a dose de 60 kg ha* de N, houve aumento
de 46% na concentracdo de N e, da dose de 60 para a de 120 kg ha* de N houve
aumento de apenas 8%. Devido a alta capacidade de producdo de biomassa do
milheto e, do seu sistema radicular profundo (Pereira, 2016), esta espécie aproveita o
efeito residual da adubacéo nitrogenada do milho e recicla N de camadas profundas,
disponibilizando-o na superficie do solo através da decomposicéo dos seus residuos.
Desta forma, o aproveitamento do N pelo milho quando em sucessdo ao milheto, é
maior do que quando em sucessao ao pousio, conforme demonstrado pela maior
concentracdo de N na parte aérea do milho cultivado apds o milheto, em comparacao
com o cultivo apés o pousio, na dose de 60 kg ha! de N. Além disto, a partir da dose
de 60 kg ha' de N, ndo houve diferenca na concentracdo de N na parte aérea do
milho, cultivado apds milheto ou apos as leguminosas.

Com o solo deixado sob pousio, a concentracao de N na parte aérea do milho
apresentou comportamento linear em funcdo das doses de N (Figura 3). Contudo, o
maior valor foi obtido com a aplicacédo de 120 kg ha* de N, indicando que n&o houve
resposta a partir desta dose. Apenas com a aplicacao das doses de 120 e 180 kg ha-
L de N, a concentracédo de N foi maior do que o valor estabelecido como adequado,
10 g kgt. Em avaliacéo anterior no mesmo experimento, Bettiol (2018) observou que
a vegetacao espontanea (pousio) foi o tratamento que menos adicionou C e N ao solo,
resultando em menor teor de carbono organico total em comparagcdo com as plantas
de cobertura, na camada de 0-10 cm, segundo avaliacao feita no mesmo experimento
por Mandarino (2020). Desta forma, o potencial de fornecer nitrogénio do solo para o
milho através da mineralizacdo do N organico neste tratamento deve ser menor,
fazendo com que maiores quantidades de N via fertilizante sejam necessarias para
aumentar a concentracédo de N na parte aérea do milho.

Para o N acumulado houve efeito de plantas de cobertura e de doses de N, e
nao houve interacéo entre estes fatores (Tabela 2). O efeito das plantas de cobertura

no N acumulado esta apresentado na Figura 4. O N acumulado pelo milho cultivado
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ap0s mucuna-cinza, foi 23 e 19% maior do que quando cultivado apds pousio e
milheto, respectivamente. Quando o milho foi cultivado apo6s o feijdo-de-porco, o N

acumulado apresentou valor intermediario, ndo diferindo dos demais tratamentos.
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Figura 4. Nitrogénio acumulado pela cultura do milho em funcdo de plantas de
cobertura. Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo Teste t de Student a 5%
de probabilidade.

Os maiores valores de N acumulado obtidos nas sucessdes do milho com as
leguminosas, possivelmente estdo relacionados a fixacéo bioldgica do N atmosférico
(FBN) que ocorre com a mucuna-cinza e o feijao-de-porco. Os residuos de parte aérea
da mucuna-cinza e do feijado-de-porco, apresentam menor relagcdo C/N, conforme
avaliacao feita anteriormente no mesmo experimento, com valores de 11 e 14,
respectivamente, em comparacdo com 28 e 41 do pousio e milheto, respectivamente
(Maruyama, 2017). Esta menor relagéo C/N proporciona maior taxa de decomposicao
e mineralizagcdo do N presente nos residuos (Aita et al.,, 2014), o qual pode ser
absorvido pela cultura do milho em sucesséao. Em estudo feito em Latossolo Vermelho,
Spagnollo et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes, no qual o N acumulado
pela fitomassa das plantas de milho foi maior quando o milho foi cultivado em

consoércio com a mucuna-cinza, e apresentou resultado intermediario quando foi
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cultivado em consércio com feijdo-de-porco, em comparacédo com o cultivo de milho
solteiro.

O N acumulado em funcao das doses de N esta apresentado na Figura 5. A
adubacdo nitrogenada de cobertura proporcionou maior N acumulado, em

comparacao com o tratamento que ndo recebeu fertilizante nitrogenado.
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Figura 5. Nitrogénio acumulado pela cultura do milho em funcdo de doses de
nitrogénio. Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste t de Student a 5%
de probabilidade. (**) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Apesar de nao haver diferenca entre os tratamentos que receberam o
fertilizante, houve tendéncia de diminuicdo do N acumulado, com doses maiores do
que 120 kg ha' de N. Este resultado é explicado em parte pela producdo de massa
seca de parte aérea total (MSPAT), no qual o modelo que melhor se ajustou foi o
quadratico, com aumento da producédo até a dose de 120 kg ha' de N e, posterior
reducdo até a dose de 180 kg ha! de N (Figura 2).

Considerando que, de modo geral, cerca de dois tercos do N acumulado pelas
plantas é alocado nos graos, e um ter¢co na palha (Duete et al., 2008), o tratamento

que recebe 120 kg ha! de N, que apresentou o maior valor de N acumulado (178 kg
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hal), exportou cerca de 119 kg de N por hectare pela colheita dos grdos. Esta
quantidade de N exportada nos graos indica que para atender a demanda da cultura
e manter o estoque de N no solo, em anos com condi¢bes climéaticas como as
observadas neste trabalho (Figura 1), sobretudo nas sucessfes pousio/milho e
milheto/milho, nas quais a principal entrada de N € via fertilizante nitrogenado, a

aplicacdo da dose de 120 kg hatde N é a mais indicada.
4.2.Carbono organico labil

O resultado dos efeitos de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de
milho, e de doses de nitrogénio em cobertura no milho, no carbono orgéanico labil

(COXP), estéao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Efeitos de plantas de cobertura e de doses de nitrogénio obtidos pelo teste
F no carbono orgénico |abil (COXP).

Profundidade (cm)

Causas de variacdo

0-5 5-10 10-20
F CV % F CV % F CV%
Plantas de cobertura (PC) 0,34Ns 9,80 24,02** 6,72 1,74Ns 17,13
Doses de N (DN) 4,26* 8,74 4,04* 11,07 3,24* 13,74
Interacdo PC x DN 1,565Ns - 2,66* - 7,65** -

CV: coeficiente de variagcdo; NS: ndo significativo a 5% de probabilidade; * e ** significativo a 5% e 1%
de probabilidade, respectivamente.

O teor de COXP, na camada de 0-5 cm, foi influenciado apenas pelas doses de
N. Além desta influéncia, é interessante destacar a auséncia do efeito de plantas de
cobertura nesta camada, pois era de se esperar que houvesse efeito, uma vez que 0s
residuos das plantas de cobertura ndo sao incorporados. Possivelmente, esta
auséncia de efeito ocorreu devido a época de amostragem do solo, que aconteceu
entre setembro e outubro de 2018, na fase inicial de crescimento das plantas de
cobertura. Apos a colheita de graos de milho em maio de 2018, os restos culturais das
plantas foram deixados sobre o0 solo e, como ndo héa incorporacéo, a decomposic¢ao é
mais lenta, devido ao menor contato com o solo (Aita et al., 2014). Além disso, de
modo geral, a palha do milho apresenta relacdo C/N alta, que também diminui a taxa
de decomposicéo dos residuos (Bertol et al., 2004). Desta forma, é provavel que o

periodo para a decomposi¢cao da palha se estendeu até o inicio das chuvas, em agosto
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e setembro de 2018 (més da amostragem de solo), quando a taxa de decomposicéo
da palha provavelmente aumentou, levando ao incremento de compostos organicos
nesta camada superficial em toda a &rea experimental, mascarando o efeito das
plantas de cobertura na fracado de carbono labil (COXP).

O efeito das doses de N no teor do COXP, na camada de 0-5 cm, esta

apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Carbono oxidavel em permanganato (COXP) em funcdo de doses de
nitrogénio na profundidade de 0-5 cm, com erro padrdo da média nas barras. Médias
com letras iguais, nao diferem entre si pelo Teste t de Student a 5% de probabilidade.

Os maiores teores foram obtidos nos tratamentos controle (sem aplicacdo de
N) e com a aplicacdo de 120 kg ha? de N, sendo 10 e 9% maiores do que no
tratamento que vem recebendo 180 kg ha* de N anualmente, em cobertura, na cultura
do milho. O tratamento que recebe 60 kg ha' de N, apresentou teor de COXP
intermediéario, ao ponto de nao diferir dos demais tratamentos.

Na auséncia de adubacéo nitrogenada, a taxa de decomposicao da fracao labil
€ menor, proporcionando o seu acumulo no solo (Neff et al., 2002), o que

possivelmente explica o maior teor de COXP. Por outro lado, a aplicacdo de N
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aumenta a taxa de decomposicao da fracao labil (Neff et al., 2002), que associada a
baixa entrada de C no solo, pode diminuir o estoque de C nesta fracéo, visto que o
COXP foi positivamente correlacionado a quantidade de matéria seca dos residuos
culturais do milho (r = 0,38, P<0,01), nesta camada.

O tratamento que recebe 120 kg ha* de N proporcionou maior entrada de C
pelos residuos culturais do milho (Figura 2), o que pode favorecer a manutencao do
estoque de C da fracdo labil, apesar da maior taxa de decomposicdo. J& a menor
entrada de C no tratamento que recebe 180 kg ha de N (Figura 2), possivelmente
contribuiu para o menor teor de COXP. Resultados semelhantes foram obtidos por
Delbem et al. (2011), os quais observaram que a aplicacdo de doses elevadas de N,
em pastagem de Brachiaria brizantha, provocaram a mineralizagdo do carbono
organico do solo, na camada de 0-10 cm.

Os desdobramentos das interacdes entre plantas de cobertura e doses de N
para o COXP nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, estdo apresentados na Figura 7.

Na sucessao pousio/milho, o incremento das doses de N diminuiu o teor de
COXP em ambas as camadas, sendo a redugdo mais acentuada na camada de 10-
20 cm. O teor de COXP foi 19 e 31% maior, na auséncia de adubacao nitrogenada,
em comparacéo com a aplicacdo de 180 kg hal de N, nas camadas de 5-10 e 10-20
cm, respectivamente. Esta diminuicdo esta possivelmente relacionada a maior taxa
de decomposicao da fracdo labil provocada pela adubacao nitrogenada (Neff et al.,
2002).

Em avaliacdo anterior, no mesmo experimento, as raizes das espécies da
vegetacao espontanea apresentaram relacdo C/N 15 e, baixa relacdo lignina/N com
valor de 3 em comparacdo com 5, 5 e 13 para mucuna-cinza, milheto e feijao-de-
porco, respectivamente (Maruyama, 2017). Estas caracteristicas, proporcionam maior
taxa de decomposicao dos residuos, que com a maior disponibilidade de N no solo
pela adubacgao nitrogenada, favorecem o efeito “priming”, provocando a mineralizagao
da fracdo labil. Considerando que a concentracdo de N nas raizes também aumenta
com o incremento das doses de N (Coutinho et al., 2013), possivelmente a relacéo
C/N das raizes do milho € menor com a dose de 180 kg ha* de N, o que pode favorecer
a mineralizacdo do C da fracdo labil (Liang et al., 2017), em comparacdo com o

tratamento sem adubacao nitrogenada.
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Figura 7. Desdobramento da interacdo entre plantas de cobertura e doses de
nitrogénio para carbono oxidavel em permanganato (COXP), na profundidade de 5-10
(A) e 10-20 cm (B). Barras representam o erro padrédo da média. Letras minusculas
comparam doses dentro de cada planta. Letras mailsculas comparam plantas dentro
de cada dose. Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste t de Student
a 5% de probabilidade.
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Na sucessdo mucuna-cinza/milho, a dose de 180 kg ha! de N proporcionou o
maior teor de COXP em ambas as camadas. Na camada de 5-10 cm, o cultivo de
mucuna-cinza proporcionou o maior teor de COXP em praticamente todas as doses
de N, exceto na de 120 kg ha' de N. Possivelmente este resultado esta relacionado
a composicdo bioquimica dos residuos da mucuna-cinza. A mucuna-cinza foi a
espécie que apresentou a menor relacdo C/N de parte aérea (11), em comparacéo
com 14, 28 e 41 do feijao-de-porco, vegetacao espontanea e milheto, respectivamente
(Maruyama, 2017). Desta forma, a taxa de decomposi¢céo dos residuos é maior (Aita
etal., 2014), e alguns compostos organicos soluveis de baixa massa molecular podem
lixiviar da superficie do solo para esta camada (Gebrim et al., 2008), aumentando o
teor de carbono labil.

Além disso, a mucuna-cinza apresentou a maior porcentagem de lignina nos
tecidos da raiz, com valor de 25%, em comparagdo com 19%, 15% e 15%, do feijao-
de-porco, pousio e milheto, respectivamente (Maruyama, 2017). Maior porcentagem
de lignina confere resisténcia a decomposicdo aos tecidos da raiz, que durante o
processo de decomposi¢do podem ndo compor a fragdo labil. Porém, com a elevada
disponibilidade de N no solo, proporcionada pela aplicagdo de 180 kg ha' de N, o
processo de decomposicao dos residuos é favorecido (Stewart et al., 2015), podendo
0S seus produtos serem incorporados a fracao labil.

Na sucesséo feijao-de-porco/milho, o incremento das doses de N né&o
influenciou o teor de COXP, na camada de 5-10 cm (Figura 7A). Contudo, na camada
de 10-20 cm houve aumento do teor com o incremento das doses (Figura 7B). Na
camada de 10-20 cm, de modo semelhante a sucessdo milho/mucuna-cinza, a
aplicacéo de 180 kg ha! de N proporcionou o maior teor de COXP, com aumento de
43% em comparacao com a auséncia da aplicacdo de N. O feijdo-de-porco é uma
espécie que apresenta sistema radicular profundo (Wutke et al., 2014), com relacéo
C/N em torno de 42 e lignina/N em torno 13, enquanto as demais espécies apresentam
relacdo C/N em torno de 14, 22 e 15, e relacdo lignina/N em tornode 5,5 e 3, para a
mucuna-cinza, milheto e pousio, respectivamente (Maruyama, 2017). Desta forma, os
residuos das raizes do feijdo-de-porco apresentam menor taxa de decomposicéo, e

podem néo ser incorporados a fracdo labil. Contudo, o incremento das doses de N,
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via fertilizante nitrogenado, favorece o processo de decomposicdo destes residuos
(Stewart et al., 2015), que por sua vez, pode incrementar a fracao labil.

Na sucesséao milheto/milho, assim como na sucessao milho/pousio, a auséncia
da adubacéo nitrogenada proporcionou o maior teor de COXP em ambas as camadas,
5-10 e 10-20 cm (Figura 7A e 7B). O segundo maior teor foi obtido com a aplicacéo
de 120 kg ha! de N, que néo diferiu da dose de 180 kg ha* de N na camada de 5-10,
e que também néo diferiu das doses de 180 e 60 kg ha* de N, na camada de 10-20
cm. A auséncia da adubacao nitrogenada proporciona menor taxa de decomposi¢cao
da fracdo labil (Neff et al., 2002) conforme jA mencionado, o que pode proporcionar o
acumulo no solo. O milheto aproveita o efeito residual da adubac&o nitrogenada,
consequentemente a sua producédo de fitomassa de parte aérea e raiz é influenciada
pela dose de N. Desta forma, provavelmente a producao de fitomassa com a dose de
60 kg ha'! de N é menor, resultando em menor adicdo de C e, consequentemente,
menor COXP.

4.3. Nitrogénio organico mineralizavel

O resultado dos efeitos de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de
milho e, de doses de nitrogénio em cobertura no milho, no carbono organico labil

(COXP), estéao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Efeitos de plantas de cobertura e de doses de nitrogénio obtidos pelo teste

F sobre o nitrogénio organico mineralizavel (Nma).
Profundidade (cm)

Causas de variacdo 0-5 5-10 10-20
F CV % F CV % F CV%
Plantas de cobertura (PC) 9,18** 17,20 1,58NS 24,20 1,19NS 32,30
Doses de N (DN) 3,38* 14,64 3,73* 19,84 2,97* 32,13
Interacdo PC x DN 1,48Ns - 1,40NS - 1,47Ns -

CV: coeficiente de variacdo; NS: ndo significativo a 5% de probabilidade; * e ** significativo a 5% e 1%
de probabilidade, respectivamente.

O efeito das plantas de cobertura no teor de Nma, na camada de 0-5 cm, esta

apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Nitrogénio mineralizavel por incubacdo anaerdbica (Nma) em funcédo de
plantas de cobertura, na profundidade de 0-5 cm. Barras representam o erro padrao
das médias. Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste t de Student a
5% de probabilidade.

O cultivo de plantas de cobertura proporcionou maiores teores de Nma em
comparacao com o solo deixado sob pousio, sendo 27%, 23% e 16% maior para
feijdo-de-porco, milheto e mucuna-cinza, respectivamente. Deste modo, o incremento
do N organico mineralizavel na camada superficial do solo, proporcionado pelo cultivo
em longo prazo das leguminosas (Figura 8), representa uma fonte potencial de N para
a cultura do milho, uma vez que a maior parte do N absorvido pela cultura é fornecida
pelo solo (Silva et al., 2006).

As espécies da familia das fabaceas, feijdo-de-porco e mucunas, conhecidas
pela capacidade de fixar nitrogénio através da fixacao biolégica, podem fixar até 190
e 157 kg ha! ano de nitrogénio, respectivamente (Wutke et al., 2014). Desta forma,
a concentracao de N nos tecidos de parte aérea destas espécies € maior do que no
milheto e na vegetacdo espontanea (Maruyama, 2017). ApO6s a dessecacdo da
mucuna-cinza e do feijdo-de-porco, durante a decomposicao dos residuos da parte
aérea, parte deste nitrogénio é incorporado as fracdes labeis do carbono organico do
solo pelos microrganismos, conforme pode ser observado pela correlagéo positiva (r
= 10,8574, P<0,001) entre carbono labil (COXP) e Nma (Figura 9).
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Figura 9. Relacao entre carbono oxidavel em permanganato (COXP) e nitrogénio
mineralizavel por incubacdo anaerdbica (Nma). r. coeficiente de correlacdo. **
significativo a 1% de probabilidade.

Uma outra parte do N resultante da decomposicdo dos residuos das fabaceas
é absorvida pela cultura do milho, conforme indicado pela concentragéo de N na parte
aérea das plantas de milho, na auséncia da aplicacdo de N (dose 0 kg ha' de N em
cobertura) (Figura 3), diminuindo as perdas de N-NOgs™ por lixiviagdo. Este N absorvido
pelo milho, pode ser posteriormente incorporado ao carbono labil do solo durante a
decomposicdo dos restos das plantas, assim como ocorre com o N resultante da
decomposicao das fabaceas.

O milheto é uma espécie de poacea, com grande capacidade de ciclagem de
nutrientes, em virtude de sua elevada producédo de biomassa e do sistema radicular
profundo, que pode alcancar até 3 metros de profundidade (Pereira, 2016). Esta
caracteristica faz com que parte do N-NOz" (oriundo da adubacao nitrogenada), que
possa ter lixiviado para camadas profundas, seja absorvido pela planta e,
posteriormente, disponibilizado durante o processo de decomposi¢ao dos residuos da
parte aérea, deixados sobre o solo apos a dessecacdo. Uma fracdo deste N
disponibilizado pode ser incorporado a fragao labil do carbono do solo na camada de
0-5 cm, proporcionando maior Nma do que o pousio (Figura 8). Uma outra fracédo é
absorvida pela cultura do milho, conforme indicado pela concentracdo de N na parte

aérea das plantas de milho cultivadas ap6s milheto, que foi 13% maior em
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comparacao com o cultivo apés o pousio, quando se aplicou a menor dose de N (60
kg hat) (Figura 3). Este resultado indica maior eficiéncia do cultivo desta espécie em
ciclar N e disponibiliza-lo na camada superficial do que a vegetacdo espontanea.

O efeito das doses de N no teor de Nma, na camada de 0-5 cm, esta

apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Nitrogénio mineralizavel por incubacdo anaerdbica (Nma) em funcdo de
doses de nitrogénio, na profundidade de 0-5 cm. Barras representam o erro padrao
da média. Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste t de Student a 5%
de probabilidade.

Assim como ocorreu com o teor de COXP, na camada de 0-5 cm (Figura 6), 0
teor de Nma foi maior no tratamento controle (sem aplicacdo de N), com valor de 79,7
mg kg, sendo 18% maior do que no tratamento que recebe 120 kg ha' de N em
cobertura, que apresentou o menor teor, com valor de 67,6 mg kg*. Como o Nma esta
associado a fracao labil do carbono do solo (Osterholz et al., 2017; Martinez et al.,
2018), como observado pela relacdo entre Nma e COXP (Figura 9), os efeitos da
adubacao nitrogenada na atividade dos microrganismos do solo, e a consequente
mineralizacao do carbono (Chen et al., 2014), na camada de 0-5 cm, possivelmente
explicam a diminuigdo do Nma com a adubacédo nitrogenada. Contudo, o Nma foi

menor com aplicacédo de 120 kg ha* de N, enquanto nesta dose o teor de COXP foi
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semelhante ao maior teor observado no tratamento referéncia (Figura 6). A maior
exportacdo de N pela colheita dos graos de milho nesta dose, visto que é a dose que
apresenta a maior quantidade de N acumulado (Figura 5), levando a diminui¢do do N
org e, consequentemente do Nma.

Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de profundidade houve efeito apenas das
doses de N no Nma (Tabela 4). Os Nmas em funcao das doses de N para as camadas
de 5-10 e 10-20 cm estao apresentados nas Figuras 11A e 11B, respectivamente. Em
ambas as camadas os resultados foram semelhantes, sendo que quando se aplicou
60 kg ha* de N em cobertura no milho, o Nma foi maior do que quando se aplicou 120
e 180 kg ha' de N.

Na camada de 5-10 cm, com a aplicacdo de 60 kg ha*de N, o Nma foi 16% e
26% maior do que com a aplicacdo de 120 e 180 kg ha! de N, respectivamente. Para
a camada de 10-20 cm, a dose de 60 kg ha* de N proporcionou 35% e 30% a mais
de Nma do que as doses de 120 e 180 kg ha! de N, respectivamente.

Como o Nma esta intimamente ligado a biomassa microbiana do solo (Myrold,
1987), alteragbes na quantidade desta, refletirdo no teor de Nma. A adubagéo
nitrogenada geralmente diminui a biomassa microbiana (Delbem et al., 2011), o que
possivelmente pode ter ocorrido com a aplicacéo das doses de 120 e 180 kg ha* de
N, levando a diminuicdo do Nma.

Conforme citado anteriormente, a adubacédo nitrogenada aumenta a taxa de
decomposicao do C labil (Neff et al., 2002), que também esté intimamente ligado ao
Nma, podendo levar a diminuicdo do mesmo. Ainda, a disponibilidade de N no solo
durante o ciclo do milho, influencia na rizodeposicdo de N, que ocorre principalmente
na forma inorganica em solos com alta disponibilidade deste nutriente, enquanto em
solos com baixa disponibilidade de N, ocorre predominantemente na forma organica
(Wichern et al., 2008). Este aumento de N inorganico também pode proporcionar a
decomposicao de carbono orgéanico do solo (Chen et al., 2014), levar a diminui¢cdo do

N org e, consequentemente, do Nma.
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Figura 11. Nitrogénio mineralizavel por incubacdao anaerdbica (Nma) em funcéo de
doses de nitrogénio, na profundidade de 5-10 (A) e 10-20 cm (B). Barras representam
o erro padrdo da média. Médias com letras iguais nao diferem entre si pelo Teste t de
Student a 5% de probabilidade.

O maior teor de Nma no tratamento que recebe 60 kg ha?! de N deve ter
contribuido para a auséncia de diferenca significativa entre e as doses de 60 e de 120
kg ha! de N na MSPAT (Figura 2). Apesar desta associacdo entre as variaveis, ndo

houve correlagdo da massa seca de parte aérea total, N acumulado e concentragéo
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de nitrogénio da parte aérea das plantas de milho, com o nitrogénio mineralizavel por
incubacdo anaerdbica ou com o carbono oxidavel em permanganato. Em outros
estudos, no entanto, foram relatadas correlagdes positivas entre concentracéo de N
na parte aérea do milho e Nma (0,77), N acumulado pelas plantas de milho e Nma
(0,65) (Yagi, 2008) e, N total da parte aérea do milho com o COXP (0,43) (Culman et
al., 2013), demonstrando o fornecimento de N para as plantas de milho através da
mineralizacdo da fragdo labil do carbono do solo. Possivelmente, a auséncia de
correlacdo observada neste estudo, se deve ao momento da amostragem do solo, que
ocorreu cerca de trés meses antes da semeadura do milho (Figura 1). No trabalho de
Yagi (2008), o Nma foi determinado 32 dias antes da semeadura do milho e, no
trabalho de Culman et al. (2013), o COXP foi determinado por ocasido da semeadura.
Além disto, o Nma e o COXP apresentam variacdo sazonal significativa (Clark et al.,
2019; Culman et al., 2013), o que pode ter influenciado na auséncia de correlacéo

com variaveis de fornecimento de N do solo para as plantas de milho.

5. CONCLUSOES

A aplicacdo da maior dose de nitrogénio (180 kg ha* de N) proporcionou menor
teor de carbono organico labil na camada de 0-5 cm de profundidade,
independentemente da planta de cobertura, e abaixo de 5 cm, até 20 cm, quando o
milho foi cultivado apds o pousio. Contudo, proporcionou maior teor quando o milho
foi cultivado ap6s as leguminosas mucuna-cinza e feijdo-de-porco, na camada de 10-
20 cm, demonstrando que o carbono labil responde de forma diferente a adubacao
nitrogenada nesta camada, dependendo da espécie de cobertura.

Os cultivos de feijao-de-porco, milheto e mucuna-cinza em pré-safra de milho
proporcionaram maior teor de nitrogénio organico mineralizavel (Nma) na camada de
0-5 cm, do que a sucessdo milho/pousio.

A aplicacdo das maiores doses de nitrogénio (120 e 180 kg ha? de N),
proporcionaram menor teor de Nma, nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de
profundidade.

O Nma aumentou a medida que o C organico labil aumentou, mas ndo houve

correlagdo do Nma com o nitrogénio acumulado pelas plantas de milho, demonstrando



31

gue, neste estudo, o Nma néo explicou o fornecimento de nitrogénio do solo para o

milho.
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