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METODOS QUIMICOS PARA PREVISAO DA DISPONIBILIDADE DE
NITROGENIO PARA MILHO EM SUCESSAO A PLANTAS DE COBERTURA

RESUMO — A medida do potencial de mineralizag&o do nitrogénio (N) organico
do solo € um dos critérios fundamentais para tornar as recomendacfes de
adubacao mais precisas. Deste modo, os objetivos com esse estudo foram: (i)
avaliar a influéncia de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de milho,
combinadas com doses de N em cobertura no milho, no N organico mineralizavel
do solo determinado por extratores salinos e alcalinos; (ii) estimar a eficiéncia
dos extratores como ferramentas de avaliagdo da disponibilidade de nitrogénio.
As amostras de solo foram coletadas em experimento instalado em Latossolo
Vermelho distrofico tipico de textura argilosa, com cultivo de plantas de cobertura
em pré-safra de milho. As espécies cultivadas sdo feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis), mucuna-cinza (Mucuna cinerea), crotalaria (Crotalaria juncea),
lablab (Dolichos lablab) e milheto (Pennisetum americanum), além de um
tratamento controle com vegetacdo espontanea. O experimento esta delineado
em blocos ao acaso e parcelas subdivididas, sendo as espécies de planta de
cobertura os tratamentos principais e as doses de N em cobertura no milho (0,
60, 120 e 180 kg ha?), os secundarios. Os tratamentos comecaram a ser
aplicados na safra 2000/2001 e a coleta das amostras foi feita apos a colheita do
milho na safra 2015/2016, na profundidade de 0-10 cm, nos tratamentos feijao-
de-porco, mucuna, milheto e vegetacéo espontanea, combinados com as quatro
doses de N. Nestas amostras foi feita a extracdo do N organico mineralizavel
empregando extratores salinos com extracao a quente [CaClz e Ca(H2PO4)2 0,01
mol Lt e KCI 2 mol L] e hidrélise alcalina (lllinois Soil Nitrogen Test-ISNT e
destilacdo a vapor direta - DVD). Os dados obtidos com os métodos foram
correlacionados entre si e com o N absorvido pelo milho na safra 2016/2017,
definido como referencial de disponibilidade de N avaliado in situ. O N orgéanico
mineralizavel extraido com solu¢des salinas diluidas, na maior parte das
combinagdes planta de cobertura-milho, aumentou com o aumento das doses de
N até cerca de 90 kg hat, e diminuiu em seguida, até a dose maxima de 180 kg
hal. O comportamento foi inverso com o uso de solugdo salina concentrada,
indicando que a forca da solucdo leva a extracdo de N de reservatorios
diferentes. O cultivo de espécies leguminosas em rotacdo com milho levou a
maiores teores de N organico mineralizavel, com maior sensibilidade dos
extratores ISNT e DVD para este efeito. Os métodos de extracdo avaliados ndo
foram eficientes em predizer o potencial de fornecimento de N do solo para o
milho cultivado em rotacdo com gramineas e leguminosas, uma vez que nao
ocorreu correlacao significativa entre N extraido do solo e N acumulado na parte
aérea do milho.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de solo, meétodos quimicos, nitrogénio
mineralizavel, milho.



CHEMICAL METHODS TO ESTIMATE THE NITROGEN AVAILABILITY FOR
MAIZE IN SUCCESSION TO COVER CROPS

ABSTRACT - The potentially mineralizable organic nitrogen (N) in the soil is an
important tool for making N recommendations more accurate, Thus, the
objectives with this study were: (i) to evaluate the influence of cover crops grown
in pre-sowing maize, combined with sidedress N fertilization in maize, in the
mineralizable organic N of the soil determined by saline and alkaline extractors;
(i) estimate the efficiency of extractors as tools for assessing nitrogen availability.
The samples were collected in an experimental area installed in a Haplustox with
a clayey texture, with cover crops grown in pre-sowing corn. The cultivated
species are jack bean (Canavalia ensiformis), gray velvet bean (Mucuna
cinerea), sunn hemp (Crotalaria juncea), lablab (Dolichos lablab) and millet
(Pennisetum americanum), in addition to a control treatment with spontaneous
vegetation. The experiment is in randomized blocks in split-plots, with species
being the main treatments and doses of N in maize sidedress (0, 60, 120 and 180
kg hal), the secondary ones. The treatments started to be applied in the
2000/2001 and the soil sampling was done after the harvest of the corn in the
2015/2016 harvest, at a depth of 0-10 cm, in all treatments. In these samples, the
extraction of mineralizable organic N was performed using saline extractors with
heating [CaCl. and Ca(H2P0a)2 0.01 mol L' and KCI 2 mol L] and alkaline
hydrolysis (Illinois Soil Nitrogen Test-ISNT and direct steam distillation - DSD).
The data obtained with the methods were correlated with each other and with the
N uptake by corn, defined as a reference for the N availability evaluated in situ.
Mineralizable organic N extracted with diluted saline solutions, in most cover
crop-corn combinations, increased with increasing N doses up to about 90 kg ha
1, and then decreased until the maximum dose of 180 kg hal. The behavior was
reversed with the use of concentrated saline solution, indicating that the strength
of the solution leads to the extraction of N from different reservoirs. The cultivation
of leguminous species in rotation with corn led to higher levels of mineralizable
organic N, with greater sensitivity of ISNT and DSD extractors for this purpose.
The extraction methods evaluated were not efficient in predicting the potential of
N supply from the soil for maize grown in rotation with grasses and legumes,
since there was no significant correlation between N extracted from the soil and
N accumulated in the shoot of the maize.

Keywords: soil analysis, chemical methods, mineralizable nitrogen, corn.



1. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente de plantas que, de modo geral, apresenta
0S maiores efeitos no aumento de produtividade. No entanto, a complexidade de
avaliar sua disponibilidade no solo, devido as multiplas rea¢gfes a que ele esta
sujeito, mediadas por microrganismos e afetadas por fatores climaticos de dificil
previsao, faz com que a adubacéo nitrogenada, entre todos os nutrientes, seja a
mais dificil e a que mais aumenta os custos de producéo.

O N aplicado via fertilizante apresenta baixa eficiéncia em fungdo das
perdas, as quais podem ocorrer por lixiviagao, eroséo, volatilizagdo de amonia e
desnitrificacéo, e sua eficiéncia de utilizacdo pela planta é regulada por fatores
edafocliméticos e praticas de manejo. Segundo Lara Cabezas et al. (2000),
avalia-se um déficit na produtividade de grdos de milho em funcdo da
volatilizacdo da aménia da ordem de 10 kg ha* para cada 1% do N volatilizado.
Embora o solo ndo consiga satisfazer a demanda total de N, uma grande parte
do N absorvido pela cultura é fornecido pelo solo (Franco et al., 2008). Assim, a
incerteza sobre as reservas de N existentes no solo que podem ser
disponibilizadas durante o ciclo de crescimento das culturas torna as
recomendacdes de adubacédo imprecisas (Lobell, 2007).

Héa varias décadas somam-se esforcos de pesquisa na busca de um
indice de disponibilidade de N, e existem varias possibilidades de métodos em
teste, mas ndo ha consenso sobre o que seria mais indicado. A medida do N
organico potencialmente mineralizavel, tanto por métodos biolégicos quanto por
métodos quimicos, € a alternativa mais estudada.

Alguns métodos quimicos séo razoavelmente simples e se apoiam na
hidrélise de compostos organicos empregando solucdes salinas ou alcalinas
mais aquecimento das amostras. A solucdo de KCI 2 mol L é a mais estudada
entre as solugdes salinas, mas os métodos de hidrélise alcalina apresentam base
tedrica mais solida, porque foram derivados dos esquemas de fracionamento de
N do solo, e sdo conhecidos por lllinois Soil Nitrogen Test (ISNT) e método de

destilacao a vapor direta (DVD).



Ha muitos relatos de eficiéncia de métodos quimicos na avaliacdo do N
disponivel, a maior parte derivada de estudos em condi¢cdes controladas. No
entanto, quando se aplicam estes métodos a condi¢cdes de campo, nem sempre
a eficiéncia € comprovada. Ainda, um método quimico classificado como
eficiente na previsao da disponibilidade de N para uma determinada combinacéo
de solo, condi¢do climatica, manejo e cultura, pode se mostrar completamente
ineficiente em outras combinacdes e, quanto mais complexo o sistema de
manejo, mais dificil fica avaliar a disponibilidade de N.

Sistemas de manejo em que se empregam plantas de cobertura na
entressafra ganham complexidade porque: (i) ha entrada de N na forma organica
se a espécie for leguminosa, e ha imobilizacao e transporte de N de camadas
mais profundas, com deposicdo em superficie, se for graminea; (ii) a qualidade
do residuo vegetal, especialmente sua relacdo carbono/nitrogénio (C/N),
influencia na taxa de mineralizacdo de N e no acumulo e na qualidade da matéria
orgénica do solo; (iii) pode haver entrada de N via fertilizantes industriais para as
culturas principais ndo leguminosas e a adubacao nitrogenada pode interferir na
disponibilizacdo de N do solo. Estes sistemas tém sido cada vez mais adotados
no Brasil, e ter um referencial de disponibilidade de N calibrado para estes
ambientes pode aumentar muito a eficiéncia da adubag&o nitrogenada. Assim,
avaliou-se a eficiéncia de métodos quimicos em estimar o potencial de
fornecimento de N pelo solo para a cultura do milho em funcdo de plantas de
cobertura e doses de N, considerando as seguintes hipoteses: (i) o efeito das
plantas de cobertura na dinamica de fornecimento de N do solo para o milho
varia em funcéo da espécie cultivada; (ii) as quantidades de N potencialmente
mineralizavel extraidas por métodos quimicos refletem as alteracdes no solo
causadas pelo cultivo prolongado de plantas de cobertura em pré-safra de milho;
(i) os métodos de hidrolise alcalina sdo mais eficientes em predizer a
disponibilidade de N que as solucfes salinas.

Os objetivos com esse estudo foram: (i) avaliar a influéncia de plantas de
cobertura cultivadas em pré-safra de milho, combinadas com doses de N em
cobertura no milho, no N organico mineralizavel do solo determinado por
extratores salinos e alcalinos; (i) estimar a eficiéncia dos extratores como

ferramentas de avaliagdo da disponibilidade de nitrogénio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dinamica do N no solo

O manejo do N é um fator que limita a producdo agricola devido a sua
dindmica complexa no sistema solo/planta, que envolve processos de entrada e
saida e varias transformacdes, resultando na coexisténcia de diferentes formas
do elemento, em varios estados de oxidacdo (Bredemeier e Mundstock, 2000;
Khan et al., 2001; Nannipieri e Eldor, 2009). Esta dinamica, influenciada
principalmente pela temperatura e umidade, inclui processos como
mineraliza¢do, imobilizagdo, nitrificagdo, lixiviagdo, volatilizagdo da amonia e
desnitrificacdo, os quais afetam a disponibilidade de N as plantas (Khan et al.,
2001; Rambo et al., 2004).

O N presente na atmosfera, na forma de gas (Nz2), € um importante
reservatério deste elemento, podendo ser em parte transferido para o solo por
meio de descargas elétricas e da fixacdo do N por microrganismos do solo (Raij,
2017). No entanto, esta abundancia de Nz na atmosfera ndo assegura
necessariamente o adequado suprimento deste nutriente as plantas, uma vez
que as formas assimilaveis de N sdo o aménio (NH4*) e o nitrato (NOz) (Prado
et al., 2008; Raij, 2017).

A maior parcela do N total presente nos solos é composta pelas formas
organicas, correspondendo a cerca de 95% do total, como parte da matéria
organica do solo (MOS), enquanto que uma pequena por¢cao se encontra nas
formas inorganicas de NH4*, NOs e nitrito (NOz2), que sdo originadas tanto da
MOS como dos fertilizantes minerais e organicos aplicados ao solo (Fitts et al.,
1953; Moro et al., 2013).

A MOS é um material altamente heterogéneo. Desse modo, o N de
compostos organicos pode ser encontrado em formas relativamente labeis, de
ciclagem répida, ou de moléculas humificadas e recalcitrantes de dificil
mineralizacdo (Cantarella, 2007). Apesar de ndo estar prontamente disponivel,
o N-organico componente da MOS é capaz de suprir uma grande parte da
demanda das plantas por este nutriente ao longo do ciclo (Dourado-Neto et al.,
2010; Raij, 2017).



A disponibilizacdo do N da MOS é controlada pela acdo microbiana nos
processos de mineralizacao e imobilizacdo (Vargas e Scholles, 1998; Myrold e
Bottomley, 2008). A mineralizagdo € o processo responsavel por transformar o
N da forma organica para inorgénica (NH4* e NOz3’), ao passo que a imobilizagédo
€ 0 processo inverso, ou seja, trata-se da transformacao do N inorganico em N
organico (Fitts et al., 1953). Tais processos sao caracterizados por serem
antagbnicos e ocorrerem simultaneamente durante a decomposicdo dos
residuos organicos (Nannipieri e Eldor, 2009). S&o, ainda, processos complexos
e dependentes de varios fatores, como a composicdo do residuo organico,
principalmente no que se refere a relacdo C/N, ao manejo do solo, a relacdo
existente entre o material organico e o solo e as condi¢des edafocliméticas,
resultando em diferentes relacées de imobilizacdo-mineralizacdo (St. Luce et al.,
2011; Carneiro et al., 2013).

Dentre os fatores citados que influenciam a dinamica do processo de
mineralizacao e imobilizacdo, destaca-se a relagdo C/N dos residuos vegetais.
Segundo Cantarella (2007), a relacdo C/N nada mais é que uma aproximacao
da relacéo energia/nitrogénio (E/N), responsavel por direcionar as reacoes. De
forma geral, residuos vegetais com alto teor de C organico labil e pouco N, como
observado nos residuos de espécies de gramineas, por exemplo, apresentam
alta relacdo C/N, o que implica na predominancia da imobilizacdo, uma vez que
0S microrganismos recorrem ao N inorganico e também ao N organico presente
nos solos para sustentar suas comunidades (Vargas et al., 2005), Como
consequéncia desse processo, tem-se competicao entre 0s microrganismos e as
plantas pelo N inorganico disponivel do solo, a qual resulta na ocorréncia de
sintomas de deficiéncia de N nas plantas devido a maior quantidade e melhor
distribuicdo dos microrganismos nos solos (Cantarella, 2007). No entanto, &
necessario ressaltar que o N imobilizado pela biomassa microbiana constitui-se
em importante fonte de N potencialmente mineralizavel, isso porque, ao
morrerem, 0s microrganismos sdo mineralizados, de forma até mais rapidas que
outras fragBes da matéria organica do solo (Vargas et al., 2005).

Conforme o residuo vegetal vai sendo consumido pelos microrganismos,
sua relacao C/N tende a diminuir. De forma geral, os processos de mineralizacéo
e imobilizacdo se equilibram quando a relacdo C/N dos residuos atinge valores

de 20 a 30, e assim 0s microrganismos ndo precisam mais competir com as



plantas pelo N inorgéanico (Acosta et al., 2014). Com a continuidade do consumo
do substrato, a relagdo C/N tende a diminuir ainda mais, o que acarreta no
aumento da disponibilidade de N inorganico nos solos decorrente do predominio
do processo de mineralizacdo (Cantarella, 2007).

O N amoniacal resultante do processo de mineralizacéo € a primeira forma
de N-mineral liberada no solo, e sob condi¢des aerdbicas, é rapidamente oxidado
a NO2 e, posteriormente, a NO3, no processo denominado nitrificacéo
(Nascente et al., 2012; Ward, 2013).

Dentre as diversas consequéncias da nitrificagdo a producao agricola,
pode-se destacar a sua contribuicdo para a acidificacdo dos solos, a qual é
intensificada com a aplicacéo de fertilizantes amoniacais (Moro et al., 2013;
Bergamasco et al., 2019). A acidificacdo ocorre devido a geracdo de ions H* na
conversdo de N-NHs* a N-NOz', e pela lixiviagdo do anion NOs devido a sua
baixa afinidade com o complexo coloidal do solo, o qual arrasta cations como
calcio, magnésio e potassio para manter a eletroneutralidade. Assim, as bases
lixiviadas sdo substituidas posteriormente por H* e Al*trocavel, passando a
ocupar os sitios de troca no complexo coloidal (Ward, 2013).

O nitrato € também o substrato utilizado em outro processo denominado
de desnitrificacdo, processo bioldgico, que ocorre sob condi¢des anaerdbicas e
presenca de C, e que apesar de resultar na perda do N do solo, € essencial para
a sua dindmica no sistema solo/atmosfera por promover o retorno a atmosfera
do N na forma de N2 (Parton et al., 1996; Prado, 2008; Nannipieri e Eldor, 2009).

O processo de volatilizacdo de N também ocorre na forma de amdnia
(NHz), a partir de substratos organicos ou de NHs*. A perda depende da
concentracdo de NHz na solucédo e da resisténcia que esta forma de N apresenta
em relacdo ao transporte, o que varia em funcéo das condi¢des de umidade, de
manejo do solo, da aplicacdo dos fertilizantes e, principalmente, do valor do pH
dos solos (Sommer et al., 2004). Ao considerar a influéncia do pH dos solos no
equilibrio entre o ion NH4* e a forma gasosa de NHs, o ion NH4* predomina em
solos acidos, enquanto a NHs é gerada em solos com o pH >7, de forma que a
aplicacdo de N amoniacal nestes solos implicara na volatilizacdo de NHs
(Cantarella, 2007). No entanto, aplicando N-amidico também ha perda por
volatilizagdo de NHs. Neste caso, ap0s ser aplicada ao solo, a ureia (N-amidico)

passa por hidrolise enzimatica, que resulta na formacdo do N amoniacal



(Sommer et al., 2004). Como consequéncia desta hidrélise, ha aumento no valor
de pH em torno dos granulos do adubo e, assim, a forma amoniacal é
transformada em NH3s mesmo em solos &cidos, e o N podera ser perdido por
volatilizacédo (Lara Cabezas et al., 1997).

Os processos de lixiviacéo, desnitrificacao e volatilizacdo de NHs resultam
na perda do N do solo e reduzem a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente pelas
plantas (Nascente et al., 2011), o que dificulta o manejo da adubacao
nitrogenada. Segundo Franco et al. (2008), o N-fertilizante aplicado tem menos
de 40% de aproveitamento pela cultura devido ao alto potencial de perdas, e
estas causam grande perturbacdo nos ecossistemas através dos processos de
eutrofizacdo das aguas e emissao de gases de efeito estufa. Além disso, cerca
de 1,8% do consumo global de energia féssil é utilizada na producdo de
fertilizantes nitrogenados (Silva et al., 2006).

O uso de leguminosas de cobertura tem grande relevancia na reducéo do
uso de fertilizantes nitrogenados, devido a fixacdo do N atmosférico (Silva et al.,
2006). No caso das gramineas nao fixadoras de N o beneficio ocorre pela
absorcdo de N em profundidade, imobilizacdo e transporte do N para a parte
aérea da planta, que volta a superficie na forma de N organico quando ocorre a
dessecacdo ou rocada. Em ambos os casos havera liberacdo do N imobilizado
na biomassa para a cultura subsequente, o que auxilia na racionaliza¢do do uso
de N-fertilizante na agricultura, bem como com o aumento da eficiéncia de
utilizagéo pelas plantas. De modo geral, as plantas usadas como adubos verdes
ou como culturas de cobertura desempenham papel fundamental na ciclagem de
nutrientes, tanto daqueles adicionados por meio dos fertilizantes industriais e ndo
aproveitados pelas culturas comerciais, quanto daqueles provenientes da
mineralizagdo da MOS (Torres et al., 2008). Sendo assim, o uso associado de
adubos industriais e plantas de cobertura € uma préatica importante de manejo,
por meio da qual se procura preservar 0s agroecossistemas, além de aumentar

a produtividade agricola.



2.2 Adubacado mineral e disponibilidade do nitrogénio no solo em funcao

de plantas de cobertura na cultura do milho

O N é, entre os nutrientes, 0 absorvido em maiores quantidades pela
cultura do milho, que é classificada como altamente responsiva a adubacgao
nitrogenada (Ohland et al.,, 2005; Caires et al., 2016). No Brasil, as
recomendacdes de N para o milho variam principalmente em funcéo da regiao
de cultivo, do histérico da area e do teor de MOS. Contudo, o ajuste da adubacéao
nitrogenada € dificil por causa da dindmica complexa de transformacdes do N
nos solos tropicais, e porque a eficiéncia da adubagdo com esse nutriente é
afetada pelos processos que culminam na sua perda do sistema solo/planta
(Ceretta et al., 2002).

A extracdo de N pelas plantas de milho pode alcancar quantidades
maiores do que 200 kg ha (Coelho, 2006), o que justifica o fornecimento de
fontes complementares, uma vez que essa quantidade ndo consegue ser suprida
apenas pelo solo (Leal et al., 2013). Assim, ao considerar a alta demanda de N
pelas plantas de milho, associada a baixa disponibilidade desse nutriente na
maior parte dos solos do Brasil, torna-se necessario fornecé-lo na forma de
fertilizante industrial ou em formas alternativas, como por exemplo a partir do uso
de adubos verdes ou culturas de cobertura (Santos et al., 2010). De modo geral,
as plantas de adubos verdes ou de culturas de cobertura desempenham papel
fundamental na ciclagem de nutrientes, tanto daqueles adicionados por meio dos
fertilizantes industriais e ndo aproveitados pelas culturas comerciais, quanto
daqueles provenientes da mineralizacdo da MOS (Torres et al., 2008), podendo
ser uma estratégia de manejo que garante o suprimento de boa parcela do N
necessario as plantas de milho.

As plantas de cobertura exercem grande influéncia na disponibilidade de
N dos solos, alterando diretamente a dindmica do N no sistema solo/atmosfera
e, consequentemente, nos fluxos de entrada e saida do N deste sistema. Trata-
se de uma importante estratégia de manejo que, além de fornecer protecéo ao
solo em funcdo da deposicédo dos residuos, também contribui para reciclagem
de nutrientes e melhoria nas condi¢gbes quimicas, fisicas e biolégicas dos solos
(Bertin et al., 2005; Santos et al., 2010).



No entanto, é necessario ressaltar que a liberacdo de N dos residuos
vegetais é fortemente afetada pela quantidade e qualidade dos residuos que sao
adicionados ao solo e pela atividade microbiana (Assis et al., 2003; Acosta et al.,
2014). A qualidade dos residuos vegetais, no que diz respeito a sua relacdo C/N,
tem funcdo importante na decomposicdo e imobilizacdo do N pelos
microrganismos do solo, ou seja, a relacdo C/N € responsavel pela
predominancia da mineralizagdo sobre a imobilizagdo ou vice-versa (Acosta et
al., 2014). Além da relacéo C/N, cada espécie de planta de cobertura (graminea
ou leguminosa), apresenta comportamento distinto em funcdo da sua
composi¢éo bioguimica e concentragdo de nutrientes e, por isso, a liberagéo de
nutrientes, particularmente de N, ocorrera em diferentes quantidades e intervalos
de tempo, 0 que afeta a nutricdo da cultura em sucessao.

A capacidade de fixar N das espécies leguminosas, aliada a uma relacao
C/N em torno de 20/1, favorece a rapida decomposicao e mineraliza¢do dos seus
residuos, fazendo com que o seu cultivo em pré-safra de milho proporcione
grande aporte de N a cultura e, consequentemente, maior absorcédo de N pelas
plantas (Ohland et al., 2005; Albuquerque et al., 2013), podendo contribuir para
reducdo das doses de N mineral recomendadas (Kappes et al., 2013). Por outro
lado, os residuos de gramineas sdo mais eficientes na formacéo de MO de alta
estabilidade. Com relacdo C/N acima de 30/1, os restos vegetais das gramineas
permanecem por mais tempo na superficie do solo devido a sua baixa taxa de
decomposicao, acarretando em menor aporte de nutrientes em curto prazo e até
em imobilizacéo inicial de N pelos microrganismos, o que pode levar a deficiéncia
de N nas plantas de milho cultivadas em sequéncia (Borkert et al., 2003; Ohland
et al., 2005).

Além da caracteristica dos residuos vegetais, 0s regimes de temperatura
e precipitacdo também séo fatores que influenciam diretamente no processo de
mineralizacao (Acosta et al., 2014). Temperaturas entre 40 a 60°C, bem como
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retencdo de agua dos solos,
sdo condicbes que favorecem a atividade dos microrganismos e,
consequentemente, a mineralizacdo da MOS e disponibilidade do N no solo
(Cantarella, 2007).

Dessa forma, devido a influéncia da qualidade dos residuos vegetais na

dindmica de liberagédo de N no solo e a necessidade de complementar a nutricdo



nitrogenada das plantas de milho, é preciso adequar a escolha da espécie de
cobertura cultivada anteriormente, assim como as doses de N mineral a serem
aplicadas. Além disso, as condi¢Bes climéticas da regido de cultivo também
devem ser levadas em consideracdo, por afetarem diretamente a relacéo
mineralizacao-imobilizacdo e, consequentemente, a disponibilidade de N no
solo.

A adubacdo nitrogenada com adubos industriais pode acelerar a
decomposicdo dos residuos vegetais presentes na area, particularmente se
forem residuos com relacdo C/N alta e, ainda, pode favorecer a decomposicao
da MOS por estimulo a atividade microbiana. No entanto, resultados contrarios
podem ser observados com a aplicacao de altas doses de N, isto porque nestas
condicbes pode ocorrer inibicdo de enzimas que degradam a lignina dos
residuos e, assim, pode aumentar o periodo de permanéncia desses residuos
nos solos (Carreiro et al., 2000).

Dessa forma, sdo necessarios mais estudos que associem o0 uso de
plantas de cobertura e a aplicacdo de doses de N mineral as plantas de milho,
principalmente sob condicdes tropicais de cultivo, para que se possa adequar o
manejo da adubacé&o nitrogenada a partir da contribuicdo das formas minerais e
organicas de N para a nutricao das plantas.

2.3 Métodos de extracao de nitrogénio do solo

Os métodos de andlise de solo para quantificar os teores dos
macronutrientes primarios (fésforo e potassio) e secundarios, além dos
micronutrientes, ja sao rotineiramente usados nos laboratérios para auxiliar nas
recomendacdes de adubacdo. O mesmo n&o ocorre para o N, apesar dos
numerosos estudos para adequacdo de um método de analise de solo preciso a
capaz de estimar a capacidade dos solos em disponibiliza-lo (Bushong et al.,
2008; Roberts et al., 2011).

A adubacdo nitrogenada na cultura do milho deve ser eficientemente
manejada para que ndo seja um fator limitante ao processo produtivo.
Atualmente, no Brasil, os produtores contam com o auxilio das recomendagfes
descritas nos boletins, cujas doses variam em funcdo do local de cultivo, da

produtividade almejada e da resposta esperada das plantas ao fornecimento de
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N (Raij e Cantarella, 1997; Alves et al., 1999). O teor de MOS também é um
critério usado em alguns locais para estimar a disponibilidade de N nos solos.
Deve-se ressaltar, no entanto, que o manejo sustentavel deste nutriente requer
a analise completa do suprimento de N do solo e dos residuos organicos (Ros et
al., 2011), para que ele nao limite o crescimento e desenvolvimento das plantas
em funcado do seu excesso ou a da sua deficiéncia.

A necessidade de ajustar o0 manejo da adubacao nitrogenada a partir da
real disponibilidade deste nutriente no solo aumenta a medida que aumentam as
produtividades. A MOS, os residuos e os adubos orgéanicos aplicados nos solos
sdo fontes importantes de N as plantas (Dourado-Neto et al., 2010; Raij, 2017),
mas grande parte do N presente nestes componentes do sistema é composta de
formas quimicas de dificil acesso aos microrganismos (Cantarella, 2007). Apesar
disso, sua estimativa pode facilitar o manejo da adubacéo (Ros et al., 2011) por
estimar a quantidade de N do solo que é capaz de suprir as necessidades das
plantas (St. Luce et al., 2011).

Ha uma grande diversidade de fracfes do N-organico presentes nos solos
gue sao frequentemente identificadas através da hidrolise acida (Roberts et al.,
2009). Dentre estas fracBes, as principais sdo o N-aminoacidos e o N-
animoacucares, que representam cerca de 30% a 45% e 5% a 10% do N
organico dos solos, respectivamente (Stevenson, 1996). Além destas, tem-se
ainda a NHs, que pode ser liberada do NH4* inorganico e da hidrolise do N-
aminoacidos e do N-aminoacucares, e uma grande quantidade de N presente
em formas quimicamente ainda desconhecidas (Cantarella, 2007). Assim,
analises que identificam e estimam a fracao organica do N que pode se tornar
disponivel as plantas € essencial para que haja avancos no manejo da adubacéo
(Roberts et al., 2009).

A dificuldade de ajustar um método eficiente para anélise do N deve-se a
sua complexa dindmica no sistema solo/atmosfera, como ja discutido. Os
métodos atuais ndo fornecem resultados precisos quanto a disponibilidade de N
no solo, sdo complexos, demorados (St. Luce et al., 2011), além de n&o serem
utilizados em larga escala e, portanto, ndo fazerem parte das analises
laboratoriais de rotina.

Geralmente, os métodos de andlise de N baseiam-se na quantificacdo do

N inorgénico (NH4* e NO3°) e no fracionamento do N organico do solo por meio
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de processos quimicos ou bioldgicos (Cantarella, 2007). Contudo, algumas
limitacdes acabam restringindo o seu uso. No caso da analise do N inorgéanico,
os resultados obtidos podem ser subestimados devido a alta mobilidade do NOsz
, enquanto que os métodos para estimar o N potencialmente mineralizavel
apresentam correlacdo baixa com o N disponivel do solo sob condicdes de
campo (St. Luce et al., 2011), indicando que tais procedimentos n&o séo precisos
na quantificacao deste nutriente.

Com os métodos biolégicos € possivel avaliar o teor de N inorganico
obtido da mineralizacdo do N organico, por meio da incubacéo das amostras de
solo em condi¢des aerbbicas ou anaerdbicas (Gianello e Bremner, 1986; Bettiol,
2018). Os procedimentos de incubacao aerdbia sdo de longa duragéo, e 0s
resultados obtidos sdo baseados em ajustes matematicos, podendo nao
expressar as reais condicdes de campo por serem realizados sob condi¢bes
controladas de temperatura e umidade (Camargo et al., 1997; Khan et al., 2001;
Kuhnen, 2013; Otto et al., 2013; Bettiol, 2018).

Os métodos quimicos consistem na estimativa da disponibilidade de uma
fracdo do N organico e/ou mineral do solo, a partir do uso de extratores acidos,
alcalinos e agentes oxidantes fortes, usando os procedimentos biol6gicos como
referéncia para os resultados obtidos (Gianello et al., 2000; Braos et al., 2016;
Mariano et al.,, 2017). Assim, por apresentarem altas correlacbes com
estimativas bioldgicas do N potencialmente mineralizavel e pelo menor tempo
para realizacdo das andlises, os métodos quimicos sdo uma alternativa
interessante de extracdo do N-orgéanico (Roberts et al., 2011; Ros et al., 2011).
No entanto, assim como 0s métodos bioldgicos, apresentam a limitacdo de nao
estimar o real teor de N a ser liberado pela acdo dos microrganismos em
condi¢cbOes de campo (St. Luce et al., 2011)

Alguns métodos quimicos s@o razoavelmente simples e apoiam-se na
hidrolise de compostos organicos com solucdes salinas a quente. Dentre os
procedimentos de extracdo com solucdes salinas, o uso do CaCl2 0,01 mol L* a
guente tem apresentado resultados promissores, principalmente por se
correlacionarem com variaveis resposta das plantas, como relatado por Braos et
al. (2016). Estes autores, ao avaliarem 17 amostras de solos coletadas na regiao
do planalto ocidental do Estado de Sao Paulo obtiveram correlagao positiva entre

0 N-CaClz e o N absorvido por plantas de milho cultivadas em casa de vegetacéo.
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No entanto, Bettiol (2018) n&o obteve correlacéo entre o extrator e o N absorvido
por plantas de milho cultivadas em campo.

Outro método quimico frequentemente avaliado é o que utiliza a extracao
com KCI 2 mol L't com aquecimento, proposta por Gianello e Bremner (1986),
gque se baseia na quantificacdo de formas solluveis e trocaveis de N, fracGes
soluveis de N organico e compostos nitrogenados diversos (St. Luce et al., 2014).
Correlacdes significativas foram observadas por Picone et al. (2002) entre o N
mineralizado e o N-KCI 2 mol L a quente, em solo incubado em condi¢Ges
aerobicas por 24 dias. McDonald et al. (2014) também observaram correlacéo
entre o N-KCl a quente e o N mineralizado em 7 dias de incubacdo em condi¢des
anaerodbicas em solo de pastagem. Correlagdes do N-KCl a quente com métodos
de incubacdo e com N absorvido por plantas-teste também foram relatadas em
outros trabalhos (Gianello et al., 2000; Velthof e Oenema, 2010; Ros et al., 2011).
Por se tratar de um método relativamente rapido, simples e barato (Bettiol, 2018),
com potencial de extracdo de N maior do que o obtido com outras solugdes
salinas, como o CaCl2 0,01 mol L'! (Braos et al., 2016), a extracdo com KCl tende
a apresentar grande potencial para ser utilizada nas analises de rotina.

O protocolo de extracdo de N com a solucdo de Ca(H2P0a4)2 0,01 mol L
é semelhante ao utilizado para o extrator CaCl2 0,01 mol L't. No entanto, por ser
menos difundido entre os métodos com emprego de solucdes salinas, ndo ha
muita informacédo disponivel sobre sua eficiéncia. Bettiol (2018), trabalhando
com métodos de extracdo de N potencialmente mineralizavel em solo cultivado
com milho apoés o cultivo de plantas de cobertura combinadas com doses de N,
relatou teores de N-Ca(H2PO4)2 semelhantes aos obtidos com solucdo de CacCl:
0,01 mol L.

Alguns autores observaram que um teste eficiente para analise do N
deveria estimar a fracdo de N labil ou organica que seria disponibilizada as
plantas por meio da mineralizacdo, e assim, desenvolveram e aprimoraram o
método de analise de N denominado lllinois Soil Nitrogen Test (ISNT) (Mulvaney
e Khan, 2001; Mulvaney et al., 2001; Khan et al., 2001). Trata-se de um método
em que se promove a difusdo direta da NHs das amostras de solo pelo
tratamento com solucdo de NaOH para quantificacdo de N-aminoacucares e N-
NHa4* trocével do solo, utilizando um recipiente de vidro hermeticamente fechado
(Roberts et al., 2009; Bettiol, 2018; Corbo, 2019). A partir dos resultados de N-
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ISNT, em regides dos EUA foi possivel identificar areas de cultivo de milho que
respondem e ndo respondem a adubacédo nitrogenada (Khan et al., 2001), o que
pode ser uma ferramenta chave para ajustar o manejo da adubagéao nitrogenada
das culturas.

No Estado de S&o Paulo, Otto et al. (2013) classificaram 6 areas
experimentais com base no N-ISNT e na resposta de producédo de cana-de-
acucar a adubacéo nitrogenada em: areas altamente responsivas a aplicacdo de
fertilizante nitrogenado, em solo com até 57 mg kg de N-ISNT; moderadamente
responsivas, N-ISNT entre 77 e 85 mg kg* de N; e ndo-responsivas, N-ISNT
entre 175 e 209 mg kg*. Ruffo et al. (2006) também observaram que o N-ISNT
foi eficiente para uso em agricultura de precisao, indicando adequadamente a
variabilidade espacial da produtividade do milho. No entanto, Mariano et al.
(2017) relataram que o método ISNT néo foi eficiente em separar os locais
responsivos dos nado responsivos a fertilizagcdo com nitrogénio. Assim, o ISNT
ndo foi considerado confidvel na avaliacdo do suprimento de N do solo e,
portanto, ndo pode ser usado para ajustar a taxa de fertilizacdo com N para a
cana-de-acUcar.

Posteriormente, como uma alternativa ao método ISNT, principalmente
com o objetivo de reduzir o tempo de analise, Bushong et al. (2008) e Roberts et
al. (2009) desenvolveram outro procedimento de andlise, o de destilacao a vapor
direta (DVD), também baseado em hidrélise alcalina, porém mais rapido e capaz
de estimar as fragcdes mais labeis da MOS com alto nivel de precisao (Roberts
et al., 2009; Drescher et al., 2016). Assim, ambos os métodos de extracao
alcalina (ISNT e DVD) sdo caracterizados por quantificarem praticamente a
mesma quantidade de N hidrolisavel e por apresentarem altas correlacdes entre
si em condi¢des experimentais controladas, principalmente no que diz respeito
aos efeitos da temperatura e umidade. Em condi¢cbes de campo, tais correlacdes
nao tém sido observadas (Barker et al., 2006).

Dessa forma, € importante avaliar, em condigbes de campo, os métodos
baseados na extracdo do N com solu¢des salinas e com hidrdlise alcalina, de
modo a obter resultados precisos para avaliar a eficiéncia destes métodos e
emprega-los nos programas de recomendacdo de adubacéo nitrogenada. No
caso da cultura do milho, devido a importancia do N para o crescimento,

desenvolvimento e produtividade das plantas, a validacdo de tais métodos € de
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extrema relevancia para ajustar a adubacado, evitando que seu excesso Ou
deficiéncia seja um fator limitante ao processo produtivo. Além disso, 0s
diferentes sistemas de manejo em que o milho pode ser cultivado podem
dificultar ainda mais a adequacédo da fertilizacdo nitrogenada por afetar
diretamente a dinamica do N, principalmente se tratando de sistema de plantio
direto com o cultivo prévio de espécies leguminosas e/ou gramineas. Assim, uma
ferramenta que auxilie na estimativa do teor de N potencialmente mineralizavel
pode, além de facilitar as fertilizacbes com N, reduzir os custos de producao
devido a economia e maior eficiéncia de uso dos fertilizantes minerais e, ainda,

pode auxiliar no controle da qualidade ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacgéo, solo, clima e historico da area do experimento

O experimento foi instalado na FCAV-Unesp, municipio de Jaboticabal-
SP. A fazenda localiza-se entre 21°15°22” de latitude Sul e 48°16°43” de
longitude Oeste, com altitude de aproximadamente 607 m. A pluviosidade anual
média da regido é de 1.424,6 mm, a temperatura média anual é de 22,2°C e 0
clima é tropical umido com periodo de estiagem no inverno, classificado como
Aw pelo sistema de classificacdo de Koppen. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa tipico (Andrioli
e Centurion, 1999).

A &rea do experimento onde foram coletadas as amostras de solo esta
em sistema de semeadura direta desde a safra 1998/99. O experimento
utilizando plantas de cobertura em pré-safra a cultura do milho iniciou no ano de
2000. Antes da instalacdo do experimento foi feita a caracterizacdo quimica e
granulométrica do solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, usando
métodos descritos em Raij et al. (2001) e Donagema (2011), respectivamente
(Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo da area do experimento,
2000/2001.

Prof. P resina MO pH K* Ca?* Mg?* H+Al CTC V Argila Silte Areia

CaCly
Cm mgdm= gdm?® = e mmolc dm-3 ------- T g kgt -----
0-20 58 20 45 3,1 13 6 47 69 32 474 27 499
20-40 12 15 43 20 10 4 42 58 28 497 22 481
40-60 7 13 45 12 9 4 34 48 29 504 29 467

3.2. Dados climéaticos

As condi¢Bes climéaticas do periodo da semeadura das plantas de

cobertura a colheita do milho, nas safras 2015/2016 (A) e 2016/2017 (B) estéo
na Figura 1.
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Figura 1: Condig6es climéticas da area do experimento nas safras 2015/2016
(A) e 2016/2017 (B).

3.3. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em blocos casualizados com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos principais sdo cinco culturas
de cobertura em pré-safra a cultura do milho, mais um tratamento com vegetacao
espontanea. As culturas sao crotalaria (Crotalaria juncea), feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis), lablab (Dolichos lablab), mucuna-cinza (Mucuna cinerea)
e milheto (Pennisetum americanum). Na &rea em pousio, as espécies
predominantes no ano da coleta de solo foram picdo-preto (Eupatorium

ballataefolium), corda-de-viola (Ipomoea sp.), guanxuma, carrapicho-de-carneiro
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(Acanthospermum hispidum), fedegoso (Senna occidentalis), capim-colchéo
(Digitaria horizontalis) e leiteira (Euphorbia heterophylla). Os tratamentos
secundérios sao quatro doses de N-ureia em cobertura na cultura do milho (0,
60, 120 e 180 kg ha' de N). As parcelas medem 18x7 m e as subparcelas,
4,5x7m.

3.4. Coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas na area Gtil das parcelas cultivadas
com feijdo-de-porco, mucuna-cinza, milheto e vegetacdo esponténea, e nas
subparcelas nas quais foram aplicadas as doses de N em cobertura no milho (0O,
60, 120 e 180 kg ha'). A coleta de solo foi feita apés a colheita do milho na safra
2015/2016, com trado holandés, nas entrelinhas do milho e na camada de 0-10
cm. Para obtencdo das amostras compostas foram coletadas e homogeneizadas
15 amostras simples por parcela. As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de malha de 2 mm. Nessas amostras foi feita a extragdo do N organico
potencialmente mineralizavel empregando solucdes salinas de CaCl2 0,01 mol
L1, Ca(H2P0O4)2 0,01 mol L't e KCI 2 mol L%, todas com aquecimento, e também
utilizando hidrdlise alcalina (N-ISNT e N-DVD).

3.5. Extrac&o do N orgénico potencialmente mineralizavel nas amostras de

solo

a) CaCl2 0,01 mol L*a quente (Braos, 2012): Amostras de 4 cm? de solo foram
transferidas para tubos de digestdo, aos quais foram adicionados 30 mL de
solucdo de CaCl2 0,01 mol L. Os tubos foram tampados com rolhas de silicone
fixadas com fita adesiva e a suspenséo foi aquecida por 16 horas, em bloco de
aguecimento pré-aquecido a 80°C. Apds o periodo de aquecimento, a suspensao
foi resfriada e aliquota de 10 mL do sobrenadante contendo o N-NH4* hidrolisado
foi usada na destilacdo, usando MgO como alcalinizante e seguindo os
procedimentos descritos em Cantarella e Trivelin (2001).
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b) Ca(H2PO4)2 0,01 mol L a quente: os mesmos procedimentos descritos
anteriormente, para o extrator CaCl2 0,01 mol L, foram empregados com a
solucéo de Ca(H2PQOa4)2 0,01 mol L.

c) KCI 2 mol L a quente (Gianello e Bremner, 1986): A extracao foi feita em
tubos de digestéo, para os quais foram transferidos 2,5 cm?® de solo e 20 mL de
solugdo de KCI 2 mol L. Durante o aquecimento em bloco digestor a 100°C por
4 horas, os tubos foram mantidos tampados com rolhas de silicone fixadas com
fita adesiva. Apdés o0 aquecimento, os tubos contendo as amostras foram
resfriados em agua corrente e foi adicionado 0,2 g de MgO com medida
calibrada, para conversdo de N-NH4" a N-NHs, e a amostra foi destilada de
acordo com os procedimentos de Cantarella e Trivelin (2001).

d) Método de lllinois (N-ISNT) (Khan et al., 2001): Um cm?® de solo foi
transferido para recipiente com tampa de fechamento hermético e capacidade
para 473 mL (Mason jar) (Figura 2). Um béquer com capacidade para 50 mL
contendo 5 mL de solucdo de H3BOsz 20 g L ! foi colocado no interior do
recipiente substituindo a placa de Petri recomendada no método original. O
béquer foi preso a tampa do recipiente com auxilio de uma abracadeira de nylon
e um parafuso. Este sistema foi usado para manter o béquer suspenso no interior
do recipiente quando ele é fechado.

Para o recipiente contendo o solo foram transferidos 10 mL de solucdo de
NaOH 2 mol L e, em seguida, ele foi tampado e colocado em banho-maria a
48-50°C por cinco horas. O aquecimento em banho foi utilizado para substituir o
aquecimento em chapa aquecedora recomendado pelos autores do método,
porque no banho a variacdo na temperatura é menor. Ao término do
aquecimento, o béquer contendo a solu¢do de H3BOs foi retirado, a solugao foi
diluida com 5 mL de agua desionizada e titulada com solucdo padronizada de
H2S04 0,02 mol L! para determinacdo do N organico potencialmente disponivel.
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Figura 2. Recipiente hermeticamente fechado (Mason jar) com as
adaptacdes para determinacdo do N pelo método Illinois Soil Nitrogen Test
(N-ISNT).

e) Destilacédo a vapor direta (Roberts et al., 2009): Um grama de solo foi
transferido para tubo de vidro com 50 mm de diametro interno e 250 mm de
altura (tubo macro), o qual foi adaptado ao destilador. Em seguida, foi feita
adicdo de 10 mL de solugdo de NaOH 10 mol L*. A mistura foi submetida a
destilacdo até obtencédo de 35-40 mL do destilado, que foi recolhido em 10 mL
de solugcédo de H3BOz 20 g L't. O N-NH4* foi quantificado por titulacdo do
destilado com solucéo de H2SO4 0,0055 mol L.

Em todos os procedimentos, a quantificagdo do N potencialmente
mineralizavel foi feita em titulador automatico e, por isso, na solugéo de acido

bérico ndo foram usados indicadores.

3.6. Determinacao do N acumulado pelas plantas de milho

Este conjunto de dados foi obtido anteriormente e encontra-se publicado
em Bettiol (2018).
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3.7. Analise dos resultados

Com os resultados obtidos foi realizada a analise de variancia pelo teste
F para verificar o efeito das plantas de cobertura e das doses de N no N
potencialmente mineralizavel determinado com os métodos. Os efeitos das
plantas de cobertura foram comparados pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade e os efeitos das doses de N ou o estudo das interagdes foi feito
por meio de andlise de regressdo. Posteriormente, para constatacdo da
eficiéncia dos métodos na predicdo do fornecimento de N para o milho, foram
feitas andlises de correlacao entre o N organico mineralizdvel determinado pelos

métodos quimicos e o N absorvido pelo milho na safra 2016/2017.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Métodos de extracdo do N organico potencialmente mineralizdvel com
solucdes salinas

N&o houve efeito das plantas de cobertura no N extraido do solo com a
solucéo de CaClz2 0,01 mol L1, mas ocorreu efeito de doses de N e da interagao
entre os tratamentos. Deste modo, diferencas entre as plantas de cobertura
ocorreram apenas nas doses de 120 e 180 kg ha* de N, com maiores teores de
N no solo apés os cultivos de feijdo-de-porco e mucuna-cinza, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Nitrogénio extraido do solo com solugdo de CaCl, 0,01 mol L' em funcéo de
plantas de cobertura e de doses de nitrogénio.

N-CaCl;

Doses Feijdo-de- Milheto Mucuna- Vegetacdo Média Teste Ccv
de N porco cinza espontanea F (%)
(kg ha?l)  —meemememe e (Mg Kg™t)--mmmmmmmmmmmmme e

0 6,01a 5,21a 7,60a 5,70a 6,13

60 10,74a 9,86a 12,04a 9,02a 10,41

120 16,51a 8,33c 11,39bc 13,84ab 12,51

180 5,70b 8,62ab 10,77a 5,80b 7,72

Média 9,74 8,00 10,45 8,59

pPC® 2,37ns 31,17

D®@ 21,47** 26,58
PCxD 3,56**

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05). **: significativo a 1% de probabilidade; ns: n&o significativo. (¥ Plantas de cobertura. @
Dose de N aplicada em cobertura na cultura do milho.
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As doses de N nao afetaram os teores de N-CaClz nas areas com cultivo
de milheto, mas os teores de N do solo cultivado com feijao-de-porco, mucuna-
cinza e vegetacdo espontanea ajustaram-se ao modelo quadratico em funcgéo
das doses de N, com os maiores teores nas doses estimadas de 92, 97 e 94 kg

ha'de N, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Efeito do N aplicado em cobertura no milho no N organico mineralizavel
extraido com solucdo de CaCl; 0,01 mol L%, em funcdo da plantas de cobertura e de
doses de N.

Estes resultados indicam que aplicacdo de aproximadamente 95 kg ha
de N em cobertura no milho cultivado em sucessdo a leguminosas promove
aumento da reserva de N potencialmente mineralizavel do solo medido com
solucdo diluida de CaClz, e que doses maiores do que a mencionada podem
interferir negativamente no potencial de fornecimento de N do solo para a cultura.
A adubacao nitrogenada pode contribuir com 0 aumento do N total do solo em
longo prazo, como relatado por Weber e Mielniczuk (2009). Estes autores
relataram que em sistemas cultivados apenas por gramineas em plantio direto,
sem aplicacdo de adubo nitrogenado, houve decréscimo médio de 250 kg ha
de N total do solo em 22 anos, enquanto que, com adicdo de N, 0S mesmos
sistemas acumularam 60 kg ha' de N. Contudo, o N total € uma variavel que se

associa muito mais ao fornecimento de longo prazo, ao contrario do N disponivel,
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gue deve refletir a capacidade de fornecimento de N do solo para as plantas em
curto prazo.

No presente trabalho, apesar de os teores de N-CaClz terem sido afetados
pela interacdo entre os tratamentos (plantas de cobertura x doses de N), e de ter
sido observado aumento no N-CaClz nas sucessdes leguminosas x milho, isso
ndo refletiu em maiores quantidades de N acumuladas na parte aérea das
plantas de milho, e por isso ndo houve correlagéo significativa entre o N-CaClz e
o N absorvido (Figura 4). Em avaliacdo anterior no mesmo experimento, Bettiol

(2018) também nao obteve correlacéo significativa entre essas variaveis.
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Figura 4. Correlacéo de Pearson (r) entre teores de N-CaCl, 0,01 mol Lt e N acumulado
pelas plantas de milho.

Os teores de N potencialmente mineralizavel obtidos com solugcdo de
Ca(H2P04)2 0,01 mol L* foram afetados apenas pelas plantas de cobertura e
doses de N (Tabela 3). O cultivo de mucuna-cinza em pré-safra do milho
aumentou os teores de N-Ca(H2P0O4)2 no solo. Com o cultivo prévio de feijao-de-
porco os teores foram intermediarios e semelhantes aos obtidos com as demais
espécies de cobertura, e com a vegetacdo espontanea foram observados os
menores teores. O N extraido do solo com solucdo de Ca(H2POa4)2 apds o cultivo
da mucuna-cinza foi 26% e 32% maior em relacdo ao milheto e a vegetacao

espontanea, respectivamente.
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Tabela 3. Nitrogénio extraido com solucdo de Ca(H:PO4). 0,01 mol L'* a quente em
funcéo de plantas de cobertura e doses de nitrogénio.
N-Ca(H2PO4)2
Doses Feijdo-de- Milheto Mucuna- Vegetacdo Média Teste cv

de N porco cinza espontanea F (%)
(kgha?l) s (mg kg*t)-------
0 7,94 7,32 8,46 7,64 7,84
60 9,89 8,11 8,37 6,93 8,32
120 9,94 9,12 12,52 9,69 10,31
180 6,27 4,85 9,58 6,60 6,82
Média 8,51ab 7,35b 9,73a 7,71b
PCW 9,75** 16,22
D®@ 13,49** 19,17
PCxD 1,82ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. @ Plantas
de cobertura. @ Dose de N aplicada em cobertura na cultura do milho.

As doses de N aplicadas em cobertura resultaram em aumento do N-
Ca(H2P0a)2 até a dose de 80 kg hat, com diminuicdo posterior segundo modelo

quadratico (Figura 5). No ponto de maximo da curva o aumento no N extraido foi

de 26% em comparacao a nao aplicagcdo de N em cobertura no milho.
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Figura 6. Efeito do N aplicado em cobertura no milho no N organico mineralizavel

extraido com solugdo de Ca(H2P0O,). 0,01 mol L%, na média das plantas de cobertura e
das doses de N.
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Bettiol (2018), trabalhando na mesma area e safra com amostras de solo
coletadas na profundidade de 0-20 cm, n&do obteve efeitos significativos de
ambos os fatores isolados, bem como da interacdo entre estes, no N-
Ca(Hz2P0a4)2. A diferenca dos resultados obtidos nesse estudo em relagéo aos
relatados por Bettiol (2018) deve estar relacionada a profundidade de
amostragem do solo, ja que a camada de 0-10 cm tende a apresentar maiores
acumulos de matéria organica e N total, refletindo em respostas mensuraveis e
significativas do N-fosfato as plantas de cobertura e doses de N. No entanto,
assim como ocorreu com o extrator CaClz, isso ndo refletiu em maiores
quantidades de N acumuladas pelas plantas de milho, e ndo houve correlagéo
significativa entre o N-Ca(H2POa4)2 e o N acumulado (Figura 6) .
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Figura 6. Correlacéo de Pearson (r) entre teores de N-Ca(H.PQO.), e N acumulado pelas
plantas de milho.

Com ambos os extratores, CaClz 0,01 mol L! e Ca(H2PQ0a4)2 0,01 mol L7,
o cultivo prévio de milheto levou a diminuicdo nos teores de N organico
mineralizavel (Tabelas 2 e 3), principalmente nas maiores doses de N avaliadas
nesse estudo, o que também foi observado por Praveen-Kumar et al. (2002) com
o cultivo de milho apds milheto. Isto ocorreu provavelmente devido a alta relacao
C/N das duas espécies do sistema, que favorece a imobilizacdo do N, e ao alto
teor de fibras e lignina de ambas, que provavelmente contribui para formacao de

matéria organica de alta estabilidade quando na presenca de grande quantidade
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de N mineral. Dijkstra et al. (2004) relataram que ocorre reacéao entre o N e a
lignina dos residuos vegetais, originando compostos mais resistentes a
decomposicao.

As guantidades de N extraidas com KCI 2 mol Lt a quente foram
influenciadas apenas pelas doses de N aplicadas em cobertura no milho, e
variaram de 18,49 a 40,90 mg kg (Tabela 4).

Tabela 4. Nitrogénio extraido com solucdo de KCI 2 mol L't em funcdo de plantas de
cobertura e doses de nitrogénio.

N-KCI

Doses Feijdo-de- Milheto Mucuna- Vegetacdo Média Teste F CV
de N porco cinza espontanea (%)
(kg hal)  —mmmememm - (Mg Kgt)--mmmmmmmmm e

0 31,34 29,55 31,32 34,34 31,63

60 28,85 24,53 30,03 24,20 26,90

120 29,05 23,22 23,47 18,49 23,55

180 33,05 40,90 35,41 31,70 35,26

Média 30,57 29,55 30,05 27,18

PCW 1,31ns 17,80
D® 15,78** 17,68
PCxD 1,93ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. (V) Plantas de cobertura.
Dose de N aplicada em cobertura na cultura do milho.

As doses de N resultaram em efeito quadratico no N-KCI, com minimo em
88 kg hal, ou seja, na auséncia da aplicacdo de N o N extraido foi 35% maior
(Figura 7).

Este resultado indica que pode ter ocorrido efeito residual do N mineral
aplicado em doses acima de 88 kg hal, favorecendo a formacgdo de compostos
organicos, o que causou aumento no N-KCl, uma vez que o N do adubo verde e
do adubo industrial remanescentes no solo apdés os cultivos € encontrado,
predominantemente, na forma de compostos organicos, cuja conversado para
formas disponiveis € lenta (Scivittaro et al., 2003).

Pode-se observar que entre os métodos salinos de extracéo, a solucdo de
KCI 2 mol Lt apresentou a maior forca de extracdo de N (Tabelas 2, 3 e 4), o
que se deve a maior concentracdo da solucdo. Torna-se necessario destacar
que outros fatores também podem afetar o potencial de extracdo dos métodos,
como a natureza do sal, a relacdo solo-solucédo, a duracdo e a temperatura de

extracdo (Ros et al., 2009). Como exemplo disto, Gianello et al. (2000), ao
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trabalharem com a solugéo de KCI 2 mol L%, obtiveram aumento nas quantidades
de N amoniacal extraido das amostras de solo quando o tempo de aquecimento
foi aumentado de 4 h para 16 h. Tal resultado demonstra que o aumento no
tempo de aguecimento para um mesmo extrator € relevante para a obtencéo de

teores mais elevados, e isso pode aumentar a precisao dos resultados.
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Figura 7. Efeito do N aplicado em cobertura no milho no N orgéanico mineralizavel
extraido com solucédo de KCI 2 mol L, na média das plantas de cobertura e das doses
de N.

No entanto, mesmo resultando em maiores teores de N em relagdo ao N-
CaClz2 e Ca(H2P0a4)2, ambos com concentracéo de 0,01 mol L, os teores de N-
KCI nédo se correlacionaram com o N acumulado pelo milho (Figura 8), ou seja,
este método nao foi eficiente para refletir a disponibilidade de N, assim como os
demais.

Correlagdes significativas entre o N-KCl e o N absorvido por plantas de
milho foram obtidas em experimentos conduzidos sob condicBes controladas
(Cantarella et al., 1994; Braos et al., 2016). Cantarella et al. (1994), ao replicarem
0 experimento em condi¢cbes de campo, relataram que os resultados obtidos n&o
se confirmaram, assim como ocorreu nesse estudo. Assim, embora Gianello et
al. (2000) tenham obtido altas correlagbes entre estas varidveis, permitindo a

validacdo do método de extracdo com KCI 2 mol L* por 16 h a 95°C, os



26

resultados foram obtidos em condi¢des controladas, uma vez que, ainda que 0s
vasos tenham sido distribuidos em area aberta, ficando sujeitos a temperatura e
precipitagdes naturais, isso nao reflete as reais condigcbes de crescimento e

desenvolvimento das plantas quando cultivadas em campo.
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Figura 8. Correlacdo de Pearson (r) entre teores de N-KCl e N absorvido pelas plantas
de milho.

A nao correlagéo dos extratores salinos com o N absorvido pelo milho
pode também ser explicada pela longa duracdo do experimento (15 anos), em
solo argiloso e em sistema de plantio direto, o que resulta em matéria organica
de alta estabilidade. De acordo com Ros et al. (2011), a maior estabilidade da
MOS reduz o potencial de extracdo de N pelas solugdes salinas, em funcao da
complexacao do N organico com os minerais de argila (Cantarella, 2007), o que
pode ser comprovado pela correlacdo negativa entre o N potencialmente
disponivel e o teor de argila relatada por Ros et al. (2011). Contudo, ha relatos
de resultados opostos, ou seja, o maior teor de argila contribuiu para a obtencao
de teores maiores de N no extrato, os quais foram atribuidos a desestruturacao
gue ocorre durante o preparo das amostras dos solos analisados (Braos et al.,
2016).
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4.2 Métodos de extracdo do N organico potencialmente mineralizavel com

solugdes alcalinas
Os teores de N-DVD variaram em funcgéo dos fatores isolados, plantas de
cobertura e doses de N, e pela interacdo plantas de cobertura x doses de N

(Tabela 5).

Tabela 5. N-DVD em funcéo de plantas de cobertura e doses de nitrogénio.

N-DVD

Doses  Feijao-de- Milheto Mucuna- Vegetacdo Média Teste CV
de N porco cinza espontanea F (%)
(kg hat) - (Mg kgt)--mm-mmmmmmmm -

0 65,86ab 63,09b 90,82a 90,54ab 77,57

60 93,25b 90,78b  137,48a 85,64b 101,78

120 117,0la 91,65ab  83,06b 74,60b 110,23

180 98,87a 95,83a 86,33a 76,21a 89,31a

Média 93,74 85,34 99,42 81,74

PCW 4,34* 17,08
D®@ 7,73** 15,87
PCxD 6,46**

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05). **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo. (M Plantas de cobertura. @
Dose de N aplicada em cobertura na cultura do milho.

O cultivo de mucuna-cinza como planta de cobertura resultou nos
maiores teores de N-DVD quando em combinagéo com 0 e 60 kg hat de N em
cobertura no milho, sendo que no tratamento sem adubacdo, os resultados
obtidos com mucuna e vegetacao espontanea foram semelhantes. Na média, o
cultivo prévio de mucuna-cinza aumentou em 53% o teor de N quando
comparado aos demais tratamentos, na dose de 60 kg ha' de N. Quando
aplicada a dose de 120 kg ha* de N, o tratamento com feijdo-de-porco foi o que
se destacou, com aumento médio de 49% no N-DVD em rela¢éo aos tratamentos
com mucuna-cinza e vegetagao espontanea, e na dose de 180 kg ha* de N o N-
DVD néao variou em funcéo das plantas de cobertura.

As doses de N aplicadas em cobertura ndo afetaram o teor de N-DVD no
cultivo de mucuna-cinza e vegetagcdo espontanea em pré-safra ao milho (Figura
9). No tratamento com feijao-de-porco, o N-DVD aumentou de forma quadratica
até a dose de 121 kg ha! de N, e com o cultivo de milheto o teor deste nutriente

aumentou linearmente com o aumento das doses de N.
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Figura 9. Efeito do N aplicado em cobertura no milho no N organico mineralizavel
extraido por hidrolise alcalina usando destilacdo a vapor direta (N-DVD), em fung&o de
plantas de cobertura e doses de N.

Varios autores relatam a eficiéncia do método de destilacdo a vapor direta
na avaliacdo da disponibilidade de N ao compara-lo com o N mineralizado
avaliado por métodos de incubacéo, ressaltando que estes resultados podem ser
ainda mais confiaveis se tais ajustes forem realizados em solos semelhantes aos
estudados quanto as suas propriedades fisicas e quimicas (Sharifi et al., 2007;
Bushong et al., 2008; Drescher et al., 2016). No entanto, a capacidade do método
em predizer a disponibilidade de N em condi¢cBes de campo nao foi demonstrada
nesse estudo, uma vez que nao houve correlacéo entre o N-DVD e o N absorvido
pelas plantas de milho (Figura 10), indicando a vulnerabilidade deste método em

conseguir simular as reais condi¢cdes em que as plantas estdo sendo cultivadas.
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Figura 10. Correlacdo de Pearson (r) entre teores de N-DVD e N absorvido pelas
plantas de milho.

Apenas as plantas de cobertura influenciaram os teores de N-ISNT
(Tabela 6). Os tratamentos com cultivo prévio de feijdo-de-porco e mucuna-cinza
aumentaram cerca de 8% a 9% os teores de N-ISNT em relacdo a vegetacéo
espontanea.

Isto ocorreu porque tanto mucuna-cinza quanto feijdo-de-porco sao
espécies da familia Fabaceae que depositam grande quantidade de material
organico nos solos, com elevado teor de N, devido as caracteristicas destas
plantas em realizarem a fixacdo biolégica (Bertin et al., 2005; Boer et al., 2007;
Rodrigues et al., 2012; Padovan et al., 2013; Pacheco et al., 2017; Amorim et al.,
2020). Este resultado também foi observado por Praveen-Kumar et al. (2002), os
quais relataram que os maiores teores de N-aminoacidos e N-aminoagucares
ocorreram apoés o cultivo de leguminosas em comparacao ao cultivo de milheto.
Este resultado, provavelmente, deve-se a transformacdo do N organico das
espécies leguminosas, originado da fixacao biolégica, as formas organicas de N-
aminoacidos e N-aminoacgucares realizada pela microbiota do solo (Praveen-
Kumar et al., 2002).



30

Tabela 6. N-ISNT em funcéo de plantas de cobertura e doses de nitrogénio.

N-ISNT

Doses Feijao- Milheto Mucuna- Vegetacdo Média Teste F CV
de N de-porco cinza espontanea (%)
(kg hat) - (Mg kgt)--mmmmmmmmmmm e

0 84,17 79,45 83,89 82,43 82,48

60 100,89 89,44 99,22 87,22 94,19

120 82,34 81,16 77,16 74,48 78,78

180 93,95 90,34 97,33 86,73 92,08
Média 90,33a  85,07ab 89,4a 82,71b

PC® 7,72 595
D® 22,78ns 7,16
PCxD 1,17ns

Valores seguidos pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05). **: significativo a 1% de probabilidade; ns: n&o significativo. @ Plantas de cobertura. @
Dose de N aplicada em cobertura na cultura do milho.

A eficiéncia dos métodos de extracdo alcalinos tem sido ressaltada em
varios trabalhos (Khan et al., 2001; Braos et al., 2016; Davidson et al., 2020).
Especificamente, h& referéncia a eficiéncia do N-ISNT para detectar e
recomendar N fertilizante para as culturas de cana-de-acucar (Otto et al., 2013;
Mariano et al.,, 2017), milho (Roberts et al., 2009a; Wall et al., 2010), arroz
(Davidson et al., 2020), batata (Sharifi et al., 2007) e trigo (Steckler et al., 2008).

A partir dos resultados de N extraido pelo método ISNT, Mulvaney e Khan
(2001) e Khan et al. (2001), em experimentos conduzidos sob condi¢gbes de
campo, conseguiram identificar locais que ndo apresentavam respostas a
adubacdao nitrogenada. No entanto, ha na literatura resultados que demonstram
correlagdes muito baixas entre o N-ISNT e a resposta das plantas de milho ao N
(Barker et al., 2006), como ocorreu nesse estudo, uma vez nédo houve correlacao
entre o N-ISNT e N acumulado pelo milho (Figura 11). A explicacdo para a ndo
correlacdo pode estar associada ao fato de este método extrair uma fracéo
constante do N total do solo, que pode ndo representar a fracao labil do N

organico (Braos et al., 2016).
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Figura 11. Correlagéo de Pearson (r) entre teores de N-ISNT e N acumulado pelo milho.

Ambos os métodos de extracdo com solucdes alcalinas avaliados nesse
estudo sao caracterizados por extrairem a fracdo N-aminoacgucares, que embora
represente uma pequena por¢cao da fragdo organica de N, cerca de 5% a 10%
(Cantarella, 2007), comtém formas mais labeis do N organico presente nos solos.
Assim, por extrairem as mesmas fracfes de N dos residuos organicos, pode-se
verificar uma certa aproximacao entre os resultados obtidos da extracdo de N-
ISNT e N-DVD, independentemente da planta de cobertura utilizada e da dose
de N (Tabelas 5 e 6), resultado este que pode ser confirmado a partir da
correlacdo positiva entre os dois métodos, sugerindo que ambos extraem N do
mesmo compartimento do solo (r=0,5006*). Por outro lado, Roberts et al. (2009),
ao avaliarem os métodos ISNT e DVD, obtiveram maior recuperacdo do N-
aminoacucares pelo ISNT, provavelmente devido ao maior tempo de difusdo em
relacdo ao menor periodo de destilacdo do DVD.

Para a validacdo e ampla utilizacdo de um método de extracdo do N
potencialmente mineralizavel na rotina dos laboratérios de andlises de solos, é
necessario que os teores obtidos no solo apresentem alta correlacdo com as
respostas das plantas cultivadas em condicbes de campo, uma vez que as
plantas sdo capazes de alterar a dindmica do processo de mineralizacdo de N
no solo (Gianello et al., 2000; Roberts et al., 2011; Braos et al., 2016). No entanto,

como ja citado, os teores de N obtidos, seja com solug¢des salinas ou por hidrdlise
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alcalina, nao correlacionaram com o N absorvido pelas plantas de milho, que é
a variavel de referéncia neste estudo de eficiéncia dos métodos. Parte das
explicacdes para este resultado pode estar na precipitacao pluvial baixa na safra
2016/2017. Para absorcdo de N ha necessidade de agua para que ocorra 0
contato entre o N e a raiz das plantas de milho através de fluxo de massa
(Cantarella, 2007), e como o milho foi semeado tardiamente, com média de
precipitagbes abaixo dos 600 mm requeridos (Magalhdes e Durées, 2016)
durante o ciclo (Figura 1 b, safra 2016/2017), a falta de agua pode ter sido um
fator limitante ao processo de absorcao, resultando na auséncia das correlacdes.
Além disso, para analise do N absorvido, as plantas de milho foram cortadas
rente ao solo, desconsiderando o acumulo de N nas raizes. Como hé relatos na
literatura de que a maior parte do N absorvido tende a permanecer nas raizes
das plantas de milho (Azam et al., 1985), isso pode ter contribuido para os
resultados encontrados nesse estudo.

Bettiol (2018), ao trabalhar nessa mesma safra e area de cultivo, relatou
auséncia da resposta do N absorvido pelas plantas de milho aos tratamentos
avaliados (plantas de cobertura e dose de N), justificando que poderia ser efeito
da imobilizacdo (nos tratamentos com gramineas) ou da rapida mineraliza¢ao do
N no inicio do ciclo da cultura do milho (nos tratamentos com leguminosas),
favorecendo perdas por lixiviacdo. Contudo, era de se esperar que a absorcéo
do N mineral pelas plantas de milho fosse potencializada pela associacao entre
as doses de N em presenca das plantas de cobertura, principalmente nos
tratamentos com espécies leguminosas, por desconsiderar a ocorréncia do
processo de imobilizacdo devido a baixa relacdo C/N dos residuos vegetais.
Scivittaro et al. (2003) relataram que o uso de mucuna-preta favoreceu a
utilizacdo do N fertilizante, possivelmente por contribuir para a reducdo das
perdas de N no sistema solo/planta.

No ano agricola 2015/16, Bettiol (2018), trabalhando com as amostras de
solo coletadas na profundidade de 0-20 cm, obteve correlagao significativa entre
o N-DVD e o N absorvido pelas plantas. No presente trabalho optou-se pela
analise das amostras na profundidade 0-10 cm porque esta camada tem
mostrado efeitos mais pronunciados do sistema de manejo, particularmente nos
acumulos de MO e N total, e por ser ela a que mais sofre os efeitos da adubacéo

de semeadura e em cobertura. E nesta camada que o material organico
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depositado sobre e dentro do solo na ultima safra € mais intensamente
trabalhado pela microbiota (Franzluebbers, 2020). Por isso, admitiu-se que a
profundidade de amostragem de 0-10 cm poderia favorecer o desempenho dos
meétodos, o que ndo ocorreu. Uma justificativa para este resultado € que a
camada de 0-20 cm é a de absorcdo mais ativa de nutrientes pelas raizes de
milho, e na de 0-10 cm a absorgéo € menos eficiente por concentrar a zona mais
madura da raiz (Hochholdinger et al., 2018).

Recentemente, profundidades maiores que 0-20 cm tém sido
mencionadas para calibracdo do N-ISNT para predizer o N-mineralizavel em
solos argilosos nos Estados Unidos, apds o cultivo de arroz (Davidson et al.,
2020) e milho (Roberts et al., 2009a). Esses autores afirmam que a partir dessa
profundidade tém-se maior variacdo do N-mineralizavel quantificavel pelo
método.

Embora haja divergéncias na literatura sobre qual a melhor profundidade
de amostragem para avaliar o N potencialmente mineralizavel, segundo St. Luce
et al. (2011), a maior restricdo dos métodos estd em ndo conseguir simular a
liberacdo de N, que esta sujeita a grande variabilidade espacial e temporal em
condi¢cdes de campo. Por isso, os autores indicam a adocdo de métodos de
extragdo que consigam retratar as formas mais labeis do N orgéanico, aliada a

dados de clima e outros indices de disponibilidade.

5. CONCLUSOES

O N organico mineralizavel extraido com solu¢des salinas diluidas, na
maior parte das combinacdes planta de cobertura-milho, aumentou com o
aumento das doses de N até cerca de 90 kg ha?, e diminuiu em seguida, até a
dose de 180 kg hat. O comportamento foi inverso com o uso de solucéo salina
concentrada, indicando que a forca da solucdo leva a extracdo de N de
reservatorios diferentes.

O cultivo de espécies leguminosas em rotagdo com milho levou a maiores
teores de N organico mineralizavel, com maior sensibilidade dos extratores ISNT
e DVD para este efeito.

Os meétodos de extracdo avaliados ndo foram eficientes em predizer o

potencial de fornecimento de N do solo para o milho cultivado em rotacdo com
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gramineas e leguminosas, uma vez que nao ocorreu correlacdo significativa

entre N extraido do solo e N acumulado na parte aérea do milho.
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