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PREVISAO DA MINERALIZACAO DE NITROGENIO POR METODOS DE
INCUBACAO DE SOLO NO LABORATORIO E NO CAMPO

RESUMO - Neste trabalho foi feita avaliacdo da eficiéncia de métodos de
laboratério e de campo na previsdo da taxa de mineralizacdo de N do solo e do solo
tratado com residuo organico. O método de laboratério avaliado foi o de incubacgéo
de solo em colunas, com lixiviagdo e, no campo, foram avaliados os métodos dos
sacos enterrados e dos tubos abertos com resina. No ensaio em laboratério foram
utilizadas amostras de solo da area onde foram enterrados os sacos e onde foram
colocados os tubos. Nesta area, o solo é Latossolo Vermelho Distrofico de textura
média, e nela foi conduzido experimento com milho, em delineamento em blocos ao
acaso, com doses de esterco bovino equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 t ha™*, e quatro
repeticdes. As avaliacdes foram feitas durante quatro safras 2011/2012 a 2014/2015,
com aplicagdo do esterco nas safras 2011/2012 e 2013/2014. O N mineralizado
acumulado (Nmac) determinado em laboratério explicou 77% do N absorvido por
plantas de milho ndo adubadas com esterco bovino e 62% do N absorvido por
plantas adubadas, sendo considerado o melhor indice de disponibilidade de N entre
0s métodos avaliados. O Npy,c determinado pelos métodos de campo ndo explicou a
producdo de matéria seca da parte aérea e o N absorvido pelas plantas de milho,

sendo ineficientes para predizer a disponibilidade de N.

Palavras-chave: N potencialmente mineralizavel, matéria organica, adubo orgéanico.
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PREDICTION OF NITROGEN MINERALIZATION BY LABORATORY AND in situ
INCUBATION METHODS

ABSTRACT - Nitrogen mineralization was studied in laboratory and in field to
evaluate the efficiency of incubation methods as tools to evaluate available N from
soil with and without cattle manure application. The laboratory method was the soil
incubation in leaching columns and in the field were evaluated methods of buried
bags and open tubes with resin. In the laboratory method was used soil samples
collected in the area where the bags were buried and the tubes were placed. The soll
is a sandy clay loam Oxisol and the experiment was carried out in randomized blocks
design with doses of cattle manure equivalent to 0, 10, 20, 30 and 40 t ha™, with four
replications, and maize as test plant. Evaluations were made in four seasons,
2011/2012 to 2014/2015, with application of manure in the years 2011/2012 and
2013/2014. The mineralized N determined in the laboratory explained 77% of the N
uptake by corn plants not fertilized with cattle manure and 62% of the N uptake by
fertilized plants, being considered the best index of N availability among the
evaluated methods. The mineralized N determined with the field methods did not
explain the shoot dry matter production and N uptake by maize, being account

inefficient to predict of N availability.

Keywords: N potentially mineralizable, organic matter, organic fertilizer.



1 INTRODUCAO

As transformacdes microbianas do nitrogénio (N) no solo incluem: a)
mineralizacdo, que ¢ a transformacdo de formas de N-orgénico em N-mineral (NH,"
+ NO3); b) imobilizacdo, que ocorre simultaneamente a mineralizagdo, porém no
sentido inverso, e é resultante da assimilacdo de N-mineral por microrganismos que
incorporam o N-mineral as suas células; c) nitrificagdo, que acontece em sequéncia
ao processo de mineralizacdo, na qual tem-se a conversdo de aménio (NH4") em
nitrito (NO2") e de NO, em nitrato (NO3); d) desnitrificacdo, que é um processo tipico
de ambientes anaerobicos pelo qual bactérias heterotroficas reduzem o NO3 em
oxido nitroso (N2O) e nitrogénio elementar (N,); e e) fixacao biolégica de N, na qual
N, € convertido em NHg3 e posteriormente em N-organico.

A mineralizag&o resulta em aumento, enquanto a imobilizacdo em diminuigao
da disponibilidade de N-mineral do solo para as plantas. Ambos 0s processos
ocorrem ao mesmo tempo e o balanco entre eles é a taxa de mineralizacdo. Deste
modo, as reacOes envolvidas na disponibilizacdo de N s&o predominantemente
mediadas por microrganismos e, portanto, afetadas por condi¢cbes do clima e do
solo. CondicBes 6timas para a mineralizacdo do N organico do solo sdo aquelas que
favorecem a atividade microbiana, embora 0s processos ocorram mesmo em
situacdes extremas de temperatura e umidade devido a diversidade de organismos
envolvidos. A questdo é que, ao se tornar disponivel para as plantas, o N fica
também mais suscetivel a ser perdido por lixiviacdo e volatilizacdo. Assim, estimar a
taxa de mineralizacdo de N e a quantidade de N que uma cultura terd a sua
disposicdo durante seu periodo de crescimento € uma tarefa dificil, que mobiliza
pesquisadores de todo mundo, ha muito tempo, sem que haja uma forma
amplamente reconhecida como eficiente para medir N disponivel.

Apesar das dificuldades, a medida do N mineralizado a partir da fracdo
organica do N do solo é de grande interesse agronémico porque para a maioria das
culturas a escassez deste nutriente € o fator nutricional mais limitante que afeta a
produtividade. Empregando meétodos de incubacdo de amostras de solo em

laboratério, em condi¢des controladas de temperatura, umidade e disponibilidade de



nutrientes, é possivel fazer esta estimativa. O método de laboratério € 0 mais
empregado e o recomendado, no Brasil, para estabelecimento de taxas de aplicacao
de lodos de esgoto e produtos derivados em solos agricolas (CETESB, 1999;
CONAMA, 2006). No entanto, tendo em vista a complexidade das transformacdes
gue o N sofre no solo e para evitar os efeitos do manuseio do solo e de variagdes
artificiais de temperatura e umidade, a medida da mineralizagdo em campo, do ponto
de vista tedrico, € mais interessante. Nas avaliagdes no campo 0s meétodos mais
usados sdo o dos sacos de polietiieno enterrados, o dos tubos cobertos e o dos
tubos abertos contendo resina trocadora de ions.

Diante dos aspectos citados, admite-se que os métodos de avaliacdo da
mineralizacdo de N em campo, por levarem em conta os efeitos de fatores
ambientais que interferem na taxa de mineralizacdo, sdo mais eficientes do que os
métodos de laboratério, mas existem poucos trabalhos com comparacdo dos
métodos. Por isso, o objetivo com o presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de

meétodos de laboratdrio e de campo na previsédo da taxa de mineralizacao de N.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conteudo, transformacdes e disponibilidade de N no solo

Dentre os nutrientes de plantas, o N é o exigido em maior quantidade por
grande parte das culturas. Para milho, por exemplo, o acimulo de N, P, K e S na
parte aérea é de, respectivamente, 28, 5, 18 e 2,6 kg t* de grdos (CANTARELLA;
RAIJ, 1996), o que define a proporcéo aproximada de 11:2:7:1.

O solo € o fornecedor natural de N para as plantas. Nele, nos primeiros 30 cm
de profundidade, a reserva estimada (média de varias regibes do mundo) é
equivalente a 6.716 kg ha™ de N, sendo 4.600 kg ha® a quantidade média dos
Oxissolos (BATJES, 2014). Deste total, menos de 5% estdo nas formas de amdnio
(NH4") e nitrato (NO3), que séo disponiveis para as plantas (HOFMAN; CLEEMPUT,
2004; ADDISCOTT, 2005). O restante, cerca de 95%, estd na forma organica.
Estima-se também que cerca de 1 a 4% do N contido na matéria organica do solo
(MOS) é mineralizado anualmente e, portanto, disponibilizado para as plantas
(TISDALE et al., 1985).

A mineralizacdo é a transformag¢@o microbiana de N organico em mineral.
Nesta transformacdo, algumas fracdes mais instaveis ou labeis da MOS sé&o
convertidas em N inorganico, em taxas variaveis, enquanto outras podem ser
acumuladas devido a resisténcia a decomposicdo microbiana. Trata-se de um
processo complexo e de previsibilidade baixa, devido a influéncia dos fatores
climéticos (HAVLIN et al.,, 2005), da natureza da MOS, das caracteristicas dos
residuos organicos existentes ou aplicados na area, das propriedades quimicas e
fisicas do solo (CORDOVIL et al., 2005) e de sua microbiota (CANTARELLA, 2007).
As formas minerais resultantes, NH;* e NOgz, além de serem absorvidas pelas
plantas, estdo sujeitas a varios processos de perda tanto para as aguas de
drenagem como para a atmosfera.

Considerando o predominio das formas organicas, a dependéncia de fatores
climaticos e do solo para a conversao das formas organicas em formas disponiveis e

o alto potencial de perda de varias formas de N, a estimativa da disponibilizagéo de



N para as culturas e a determinacdo da necessidade de adubacgé&o nitrogenada tém
sido desafios para pesquisadores e agricultores.

Um dos principais fatores que afeta a eficiéncia do uso do N é a quantidade
aplicada no solo. Em diversos estudos foi demonstrado que as perdas de N
aumentam muito quando as adicbes excedem a capacidade de assimilacdo das
plantas (BROADBENT; CARLTON, 1978; LEGG; MEISINGER, 1982; DOBERMAN
et al., 2006). A utilizacdo de grandes quantidades de adubos nitrogenados
desencadeia impactos indesejaveis nos recursos naturais como agua, solo e
atmosfera. Por isso, o0 aumento do uso de N no sistema de producdo potencializa as
suas perdas no ambiente principalmente na forma de aménia (NH3), 6xido nitroso
(N2O) e nitrato (GALLOWAY et al., 2003). Nos EUA, a agricultura € responsavel por
73% e 84% das emissdes de N,O e de NHjs, respectivamente (US Environmental
Protection Agency-EPA, 2010).

Os critérios de recomendacdo de adubacdo nitrogenada no Brasil variam de
acordo com o Estado, assim como com o tipo de cultura. Em geral, os critérios sédo
baseados na expectativa de produtividade, no histérico da area, na analise do N
inorganico ou no teor de MOS (RAIJ et al., 1996; CANTARELLA, 2007). Contudo, a
recomendacao de adubac&o nitrogenada ainda apresenta muitas limitacdes devido
as variacdes na demanda de N pelas culturas, na capacidade de fornecimento de N
de cada solo, e nas diferencas existentes no perfil dos solos (ZEBARTH et al., 2009).
Embora ainda ndo existam métodos de andlise de N organico mineralizavel que
déem o embasamento necessario para a recomendacdo de adubacdo, existem
ensaios de incubacao de solo que permitem estimar a taxa de mineralizacdo de N
em diferentes condicbes de manejo. A maior parte deles é de execucao dificil,
demorada e de custo elevado, mas por serem métodos de referéncia, seu emprego
€ necessario na fase inicial do estabelecimento de programas de recomendacao de
adubacdo apoiados em analise de solo. Em areas de aplicacdo de residuos
organicos ha também muito interesse no uso dos métodos de determinagéo da taxa
de mineralizacdo de N para estimar a mineralizacdo do N do residuo
(HONNEYCUTT; GRIFFIN; WIENHOLD, 2005; CONAMA, 2006).



2.2 Métodos de incubacdo para estimativa da disponibilidade de N

Os métodos de incubacdo de amostras de solo para estimar o N organico
mineralizavel podem ser de execucdo em laboratorio ou no campo. No laboratorio
empregam-se condi¢cdes controladas de temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes. Com este método o potencial de mineralizacdo liquida do N organico é
estimado por meio de ajuste a modelos matematicos, entre os quais o0 mais utilizado
€ 0 exponencial de crescimento, ou modelo exponencial simples, que foi proposto
por Stanford e Smith (1972). Neste modelo, a taxa de mineralizacdo do N orgéanico é
admitida como proporcional ao substrato mineralizavel, e é expressa pela equagao:
Nmac = No(l-e"“), em gque Nmac = N mineralizado acumulado; Nop = N potencialmente
mineralizavel; k = constante da taxa de mineralizacéo e t = tempo.

Desde que o método de incubacdo em laboratorio foi proposto (STANFORD;
SMITH, 1972), muitas alteracdes ja foram testadas com e sem lixiviacdo
(WIENHOLD; HALVORSON, 1999) e com variagdo nas condices de umidade e
temperatura (GUNTINAS et al., 2012). A lixiviacéo é considerada uma desvantagem
do método porgue pode ocorrer remocédo de N organico sollvel, subestimando assim
o N mineralizdvel (PARKER; SOMMERS, 1983). Entretanto, Wang, Smith e Chen
(2003), ao compararem experimentos de incubagédo aerdbica com e sem lixiviagao,
observaram que o método com lixiviacdo pode superestimar o N mineralizado, pois a
remocado de substancias organicas contendo N pode diminuir o potencial de
imobilizacdo do N devido a remocdo de C do sistema. Gutiflas et al. (2011)
observaram que a umidade do solo tem menos efeito do que a temperatura nos
processos de mineralizacdo, e que, para 0s solos da Espanha, a capacidade de
retencdo de agua entre 80 e 100% e a temperatura de 25°C resultaram em maior
mineralizacdo do N.

Embora os métodos biolégicos de incubacdo sejam bem aceitos, sua
capacidade de indicar a disponibilidade de N depende da habilidade de predizer o
valor do Np da equagéo (GRIFFIN, 2008; SCHOMBERG et al., 2009). Resultados
obtidos em ensaios de incubacdo em laboratorio podem levar a estimativa de N
mineralizavel diferente daquela obtida in situ (HART; FIRESTONE, 1988; SUBLER,;
PARMELEE; ALLEN, 1995; HATCH et al., 2000). Como a taxa de mineralizacdo é



afetada pelas condi¢des climaticas do local, pelas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, e também pelo manejo, os métodos in situ deveriam resultar em estimativas
mais reais e confiaveis do processo (BINKLEY; HART, 1989). A auséncia da planta
na condicao de laboratério € outra limitacdo deste método, uma vez que a presenca
de raizes altera a diversidade microbiana e estimula a mineralizagdo do N (PARKIN;
KASPAR; CAMBARDELLA, 2002).

De modo geral, as quantidades de N mineralizavel estimadas em laboratério
sdo maiores do que obtidas com meétodos de campo, uma vez que, no laboratério, o
solo é mantido em condi¢cdes de umidade e temperatura adequadas durante todo o
periodo de avaliacdo. Como exemplo, Weinhold (2007) determinou 466 kg ha™ e
139,2 kg ha™ de N mineralizado, respectivamente em laboratério e in situ,
considerando igual periodo de tempo.

Apesar das varias limitacfes, a incubacdo em laboratério em meio aerébio,
com lixiviacdo, ainda € o método mais utilizado (EGHBALL, 2000; YAGI et al., 2009;
GUTINS, 2012; MARIANO et al., 2013; LI;LI, 2014; THOMAS, 2015).

Entre os métodos de avaliacdo da mineralizacdo de N in situ, 0s mais comuns
sdo o dos sacos enterrados, o dos cilindros cobertos e o dos cilindros abertos
contendo resina trocadora de ions (ENO, 1960; ADAMS; ATTIWILL, 1986;
KOLBERG et al, 1997). Em todos os casos admite-se que as condi¢des
microambientais no interior dos recipientes sao similares aquelas existentes no solo
circundante. Khanna e Raison (2012) citam que os métodos de mineralizagao in situ,
devido aos custos elevados, sdo mais usados como ferramentas de pesquisa, do
que como meétodos de rotina. Entretanto, o emprego destes métodos permite: (i)
avancar na compreensao do ciclo do N e de como ele se relaciona com o
funcionamento de ecossistemas naturais e cultivados; (ii) calibrar e testar indices
mais simples de determinacdo de taxas de ciclagem de N; e (iii) desenvolver
modelos para estimar a dinamica do N no solo.

No método dos sacos enterrados (ENO, 1960) o solo é incubado dentro de
sacos de polietileno com fecho hermético, que séo enterrados a profundidade
desejada, no campo. Este método, apesar de sensivel as flutuacées de temperatura,
nao leva em consideracdo a variacdo de umidade, exclui o processo de lixiviagao

(ISAAC; TIMER, 2007) e os sacos podem sofrer danos fisicos, com consequente



perda de N mineralizado por difusdo e/ou fluxo de massa (SYLVESTRE, 2013).
Embora o polietileno permita trocas gasosas, a mineralizacdo do N é um processo
bioldgico que pode ser afetado pela diminuicdo do oxigénio decorrente do préprio
processo (ABRIL; CAUCAS; BUCHER, 2001). Abril, Caucas e Bucher (2001), ao
incubarem amostras indeformadas de solo envolvidas em sacos de polietileno,
observaram diminuicdo de 44% e 33%, respectivamente, nos processos de
nitrificacdo e respiracdo do solo, comparados com amostras do solo circundante.
Além disso, com o0s sacos enterrados, assim como ocorre com 0 método de
incubacdo em laboratério, tem-se o inconveniente de utilizar amostras deformadas, o
que pode alterar ainda mais as taxas de mineralizacdo. Desse modo, o0 método dos
sacos apresenta apenas a vantagem de ser sensivel as variacfes de temperatura do
local (BINKLEY; HART, 1989). Recentemente, foi testada a substituicdo dos sacos
por embalagens de polietilieno em forma de tubos, com 10 pm de espessura e 5 cm
de diametro, para avaliacdo da mineralizagcdo de N de esterco bovino, com bons
resultados (LENTZ et al., 2011).

No método dos tubos cobertos (ADAMS; ATTIWILL, 1986) utilizam-se tubos
de PVC ou metal, fechados na parte superior para evitar a entrada da agua das
chuvas e perdas de N por lixiviacdo, mas abertos na parte inferior, 0 que permite o
movimento ascendente da 4gua (ISAAC; TIMER, 2007) e de N-mineral. A lateral dos
tubos é perfurada para promover a aeracdo do solo, o que possibilita a perda de N
mineralizado tanto pelas laterais quanto pelo fundo do tubo, por difusdo e/ou fluxo de
massa (SUBLER; PARMELEE; ALLEN, 1995), e ainda pode haver perdas por
absorcao devido a entrada de raizes pelas aberturas laterais.

O método da resina consiste na incubacdo de amostras indeformadas de
solo, em tubos de PVC ou metal, abertos na parte superior e inferior, 0 que permite
movimento livre de agua e gases no interior do cilindro (MOBERG; JOHNSON;
SULLIVAN, 2013). Na base do cilindro é colocado um saco contendo mistura de
resinas trocadoras de céations e de anions que retém N-NH;" e N-NOs™ produzidos no
processo de mineralizagcdo do solo do tubo e que séo lixiviados pelas aguas das
chuvas. A principal vantagem deste método, frente a outros de incubagdo em
campo, € que as variacdes de temperatura, umidade e aeracdo ocorrem, dentro dos

tubos, de modo semelhante ao que acontece no solo circundante (HANSELMAN;



GRAETZ; OBREZA, 2004; WIENHOLD; VARVEL; WILHELM, 2009). Esta técnica
vem sendo utilizada na avaliacdo da mineralizacdo de N em solos tratados com
estercos (EGHBALL, 2000) e o Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA-ARS) elaborou um protocolo (HONEYCUTT; GRIFFIN;
WIENHOLD, 2005) para a padronizacdo das pesquisas em areas de aplicacdo de
adubos orgéanicos, no qual o uso do método dos tubos com resina € recomendado.

De acordo com Subler, Parmelee e Allen (1995), a comparacdo entre o
meétodo dos sacos enterrados e tubos cobertos ndo forneceu boa correlacdo para
nitrificacdo (r=0,58) e mineralizagdo (r=0,24), resultando em informagdes
inconsistentes sobre o processo de mineralizagdo. Hanselman, Graetz e Obreza
(2004) quantificaram o N mineralizado do solo 45 dias apdés a incorporacdo de
esterco de galinha, e obtiveram 46 e 68% de N mineralizado usando incubacdo em
laboratério e sacos enterrados, respectivamente, resultado que também indica
diferengas relevantes entre os métodos.

As estimativas geradas pelos métodos dos sacos enterrados e dos tubos
cobertos sdo mais consistentes, segundo Isaac e Timer (2007), mas nao refletem as
condi¢cbes do local porque as variagcbes de umidade e as perdas por lixiviagdo séao
excluidas da avaliacdo, e as estimativas obtidas com o método da resina sdo mais
variaveis, por causa das flutuacbes na umidade do solo que é inerente ao método.
Os impactos dos ciclos de molhamento e secamento do solo e de periodo de
incubacdo com manutencdo da umidade constante foram estudados por Guo et al.
(2012). Os autores relataram aumento da mineralizagdo com aumento da umidade
do solo, atingindo a méaxima mineralizacdo em 10 dias. O comportamento de
mineralizacdo no solo em que foram alternados ciclos de molhamento e secamento
foi semelhante ao do tratamento com umidade constante a 60% da capacidade de
retencdo de agua, o que permitiu concluir que os processos de molhamento e
secamento do solo variando de 90 a 30% da capacidade de retencédo de agua nao
alteram a mineralizacdo. Duran, Morse e Groffman (2012) ndo obtiveram diferenca
na taxa de mineralizacdo de N entre o método dos sacos enterrados e o das colunas
cobertas: +0,4 mg kg™ por dia, 0 que equivale & aproximadamente 150 kg ha™ de N
por ano. Desta maneira, a escolha do método para estimar com precisdao a

mineralizacdo do N é mais dependente de avaliagéo local ou regional.



Apesar das limitacdes dos métodos in situ, a medida da mineralizacdo real de
N sO pode ser obtida em condi¢cdes de campo. No entanto, apenas a comparagao
dos métodos em si ndo € suficiente para determinar estimativas de mineralizacéo
confiaveis, e ha necessidade de validacdo da estimativa usando medidas como a da
absorcao de N pelas plantas (KHANNA; RAISON, 2012). Yan et al. (2006) relataram
boa associacdo entre N mineralizado in situ, avaliado pelo método dos tubos
cobertos, e o N absorvido por plantas de arroz. Salmeron-Miranda et al. (2007)
também observaram relacéo linear do N mineralizado no solo com o N acumulado
em plantas de milho (r?=0,80) e feij&o (r*=0,95).

No Brasil, a pesquisa com os métodos in situ para avaliacdo da mineralizacao
de N é recente, podendo ser citado o trabalho de Menezes e Salcedo (2007).
Embora o objetivo dos autores ndo fosse avaliar a eficiéncia dos métodos de
incubacdo na estimativa de mineralizagdo de N, os métodos mostraram-se
promissores quando aplicados a amostras de solo que receberam 20 t ha® de
esterco bovino e 15 t ha™ de ramas frescas de gliricidia. No entanto, para validacéo
dos métodos é importante a comparac¢ao dos resultados de mineralizacdo de N do

solo com a quantidade absorvida pelas plantas.
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3 MATERIAL E METODOS

Para estabelecer o método de determinacdo da mineralizacdo de N mais
adequado foram avaliados métodos de laboratério e de campo. As amostras de solo
utilizadas na aplicacdo dos métodos foram coletadas de uma mesma area onde foi
instalado experimento em campo, no qual foram avaliadas doses de esterco bovino.
O experimento foi conduzido por quatro anos, as doses de esterco foram aplicadas
no primeiro e reaplicadas no terceiro ano, e o milho foi a espécie cultivada nos
quatro anos. O primeiro ano do experimento foi conduzido por Fernando Kuhnen e
por Thiago de Barros Sylvestre e os dados foram parcialmente publicados em forma
de tese (KUHNEN, 2013; SYLVESTRE, 2013). A seguir estdo detalhados os
procedimentos utilizados na instalacdo e conducao do experimento desde o primeiro
ano (itens 3.1 e 3.2), bem como os métodos de incubagdo de solo em laboratorio e
no campo (item 3.3). Os dados do primeiro ano foram agrupados aos dos trés anos

subsequentes na apresentacédo dos resultados.

3.1 Local do experimento no campo, caracteristicas do clima, do solo e do

esterco bovino

O experimento no campo foi instalado no municipio de Jaboticabal-SP e
conduzido no mesmo local nos anos 2011/2012 (Ano 1), 2012/2013 (Ano 2),
2013/2014 (Ano 3) e 2014/2015 (Ano 4). As coordenadas do local do experimento
sdo: Latitude 21°14°05” S, Longitude 48°17°09” W, e a altitude é de 615,01 m. O solo
€ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico de textura média (EMBRAPA,
2013).

Na Figura 1 estdo os valores medios mensais de temperatura maxima e
minima e de precipitagdo mensal acumulada dos quatro anos. Na Tabela 1 estéo os
valores médios de temperatura minima, maxima e média e a precipitacdo pluvial
acumulada registrados durante a permanéncia da cultura de milho no campo
(novembro a abril), em cada ano. Os dados de temperatura do ar, maxima e minima,

e de precipitacdo pluvial, foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica Automatica
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(EMA), localizada na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp,
Jaboticabal (SP).
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Figura 1. Dados meteoroldgicos dos anos de 2011 a 2015: (A) média mensal da
temperatura maxima e minima; (B) precipitacdo acumulada mensal.

Tabela 1. Valores médios de temperatura minima, maxima e média, e precipitacéo
pluvial acumulada durante os meses de condug&o do experimento no campo
(novembro a abril de cada ano).

Temperatura (°C) Precipitagao pluvial

Ano Minima Maxima Média (mm)
2011/2012 18,9 30,6 24,7 934
2012/2013 20,1 30,5 25,3 901
2013/2014 19,9 31,9 25,9 533
2014/2015 19,8 30,6 25,2 789
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As caracteristicas quimicas do solo determinadas em amostra coletada na
camada de 0 a 20 cm, antes da implantacdo do experimento em campo, em outubro
de 2011, foram: P resina, 15 mg dm™; MO, 16 g dm™; pH em CaCl,, 5,5; K*, 1,2
mmol. dm3; Ca?*, 22 mmol. dm; Mg®*, 11 mmol. dm™; H+Al, 22 mmol. dm™; A**, 0
mmol. dm™; SB, 34 mmol. dm® CTC, 56 mmol. dm?® V, 61%. Na analise
granulométrica da amostra da camada de 0 a 20 cm foram determinados 340 g kg™
de argila, 20 g kg™ de silte e 640 g kg™ de areia. Os métodos utilizados nas anélises
quimicas e granulométricas estdo descritos em Raij et al. (2001) e Camargo et al.
(2009), respectivamente.

Amostras do esterco aplicado em 2011/2012 e 2013/2014 foram analisadas
quanto a: pH CacCl,, conforme procedimento proposto por Kiehl (1985); C total e N
total por combustdo via seca, em equipamento LECO CN628 (Leco Corp., St.
Joseph, MI); N-NH;* e N-NOz, usando método descrito em Cantarella e Trivelin
(2001); fibra em detergente neutro (FDN), fibora em detergente acido (FDA) e lignina,
de acordo com o método sequencial proposto pela Ankon Fiber Analyser (Ankon
Technology Corporation, Fairport, NY), segundo Goering e Van Soest (1970). Os
teores de hemicelulose e celulose foram obtidos pelas diferencas FDN-FDA e FDA-

lignina, respectivamente. Os resultados estéo na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do esterco bovino aplicado ao solo nos anos agricolas
2011/2012 e 2013/2014.

Ano pH C N C/N N- N-  Hemicelulose Celulose Lignina Lignina/N
CaCl, total total NH,” NOj3
--g kg™ -- N R — O R —
2011/2012 69 260 109 24 61,3 188 150 360 110 10
2013/2014 7,1 203 148 14 31,3 7.8 122 537 100 7

3.2. Experimento no campo
3.2.1. Delineamento experimental e tratamentos
O experimento em campo foi instalado em delineamento em blocos ao acaso,

com cinco tratamentos e quatro repeticbes (Figura 2). Os tratamentos foram

constituidos de quatro doses de esterco bovino: 10, 20, 30 e 40 t ha™ em base seca
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(E10, E20, E30 e E40, respectivamente) e um tratamento controle que nao recebeu
esterco (EO). As doses foram estabelecidas com base na recomendacédo da
Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999),
segundo a qual devem ser aplicadas de 20 a 40 t ha™ de esterco bovino, em area
total, com expectativa de mineralizacdo de 50% do N no primeiro ano. Esta
recomendacdo foi escolhida por ter carater geral, ou seja, as doses recomendadas
nao variam com a cultura.

Cada parcela foi constituida por oito linhas de milho espacadas entre si de 0,8
m com 7 m de comprimento (44,8 m?) e densidade de 62.500 plantas ha™ (5 plantas
por metro linear). Foram consideradas bordaduras as duas linhas externas e 0,5 m
em cada uma das extremidades (Figura 3). A producao foi avaliada nas linhas 6 e 7
nos anos pares e nas linhas 2 e 3 nos anos impares, seguindo o esquema
apresentado na Figura 3. A alternancia foi estabelecida em fungdo do método de
coleta de plantas e dos métodos de determinacdo de mineralizacdo de N in situ, que

serdo descritos posteriormente (item 3.3.2.).
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Figura 2. Disposi¢ao dos blocos e tratamentos na area experimental.
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Figura 3. Esquema da parcela, com definicdo do procedimento de amostragem de
plantas e de avaliacdo de producdo. * * * * amostragem das plantas; =
avaliacao da producéo.

3.2.2. Instalacéo, conducdao e avaliacdes do experimento

Em 2011, a area do experimento foi arada e gradeada e, com base nas
caracteristicas quimicas do solo, nédo foi feita aplicacdo de calcéario, uma vez que o
valor de V estava maior do que 60% (CANTARELLA; RAIJ, 1996). A aplicacéo do
esterco e a semeadura do milho foram feitas no mesmo dia, em 02-11-2011. Antes
da semeadura do milho foi feita distribuicdo manual do esterco em area total e
incorporagcdo com enxada, na profundidade de 0 a +18 cm. As quantidades de
esterco aplicadas foram calculadas e corrigidas em fungdo da umidade e para obter
maior uniformidade na aplicagcéo, as parcelas foram divididas em faixas de 0,8 m de

largura (Figura 4).

e e

a 4. Vista do experimento em campo no dia da aplicacdo do esterco e da
semeadura do milho. A) Distribuicdo do esterco bovino dentro da parcela
antes da incorporagédo. B) Vista dos blocos em campo. Jaboticabal, UNESP,
2016.

Figur
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A adubacéo de semeadura do milho foi feita em sulcos abertos com enxada a
aproximadamente 8 cm de profundidade, onde foram aplicados os adubos. Com
base na andlise quimica do solo e na meta de produtividade (6 a 8 t ha™ de gréos)
foi feita aplicacdo de 22,2 g de superfosfato simples e 7,0 g de cloreto de potassio
(KCIl) por metro (correspondentes a 50 kg ha’ de P,Os e 50 kg ha’ K,0)
(CANTARELLA; RAIJ, 1996). O fornecimento de N foi feito exclusivamente via
esterco bovino. Os adubos foram cobertos com solo, deixando o sulco com
aproximadamente 5 cm de profundidade para colocacdo das sementes. A
semeadura foi manual, com 10 sementes de milho por metro. Apds a germinacao foi
realizado desbaste das plantas deixando 5 plantas por metro. Trinta dias apés a
semeadura foram aplicados, em cobertura, ao lado das plantas, 2,8 g de KCI por
metro (equivalentes a 20 kg ha™ de K,O (CANTARELLA; RAIJ, 1996). O milho foi
colhido em 02-03-2012, os restos culturais foram picados com rocadeira e foram
deixados sobre o solo. A &rea permaneceu em pousio até final de novembro de
2012, quando foi iniciado o segundo ano de avaliacfes.

No segundo ano do experimento nao foi feita aplicacdo de esterco bovino. O
milho foi semeado em 10-12-2012. A abertura dos sulcos foi feita com enxada, e a
semeadura e as adubacbes foram feitas manualmente. A adubacdo fosfatada e
potassica seguiu a recomendacdo de Cantarella e Raij (1996), adotando a analise
de solo inicial e a mesma meta de produtividade do primeiro ano. A colheita do milho
foi feita em 02-05-2013 e, em seguida, foi feita amostragem de solo na camada de 0
a 20 cm nas entrelinhas do milho, por parcela experimental, coletando-se 20
subamostras por amostra. Com base na andlise de solo foi feito célculo de
necessidade de calagem, por parcela, para elevar o indice de saturacdo por bases a
70% (CANTARELLA; RAIJ, 1996). Antes da aplicagdo do calcario os restos da
cultura foram picados com rocadeira e retirados das parcelas. O calcéario foi
distribuido manualmente, mas nao foi incorporado, e 0s restos culturais foram
recolocados nas parcelas.

Em 09-11-2013, apds a reaplicagédo e incorporagdo do esterco nas parcelas,
foi realizada a semeadura do milho, assim como a adubacgéo. A adubacdo com P e K
foi a mesma aplicada nos dois anos anteriores. A colheita dos gréos foi feita em 29-

04-2014. Os restos culturais foram picados com rocadeira e a area permaneceu em
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pousio até inicio de novembro de 2014, quando foi iniciado o quarto ano do
experimento. No quarto ano nao foi feita aplicagdo do esterco, a semeadura foi feita
em 06-12-2014, a adubacao foi a mesma utilizada no ano 3, e a colheita foi feita em
15-04-2015.

Para obtencdo do N absorvido pelas plantas de milho, no primeiro ano a
coleta das plantas foi feita aos 14, 21, 28, 49, 70, 91 e 112 dias ap0s a semeadura.
Nos anos seguintes a coleta foi feita aos 30, 60, 90 e 120 dias. Foram coletadas
cinco plantas de milho (1 metro), as quais foram cortadas a 1 cm da superficie do
solo. Admitindo a bordadura como linha 1, as amostragens de plantas foram nas
linhas 2 e 3 nos anos pares e 6 e 7 nos anos impares (Figura 3). A parte aérea das
plantas de milho foi lavada em agua corrente e em solucdo de detergente neutro (1
mL L), enxaguadas em agua corrente e em agua deionizada, e secas em estufa
com circulacéo forcada de ar a cerca de 65°C + 5 até peso constante. As plantas
coletadas em cada época, ap0s secas até peso constante, foram pesadas para
obtencdo da matéria seca da parte aérea e moidas para determinacdo de N total,
conforme o método descrito em Carmo et al. (2000). A matéria seca e a
concentracdo de N nas plantas de milho foram utilizadas para calcular as
quantidades de N absorvidas.

Para avaliagdo da produtividade do milho foram colhidas as espigas das
linhas 2 e 3 nos anos pares e 6 e 7 nos anos impares, desprezando 0,5 m de cada
extremidade (Figura 3). Os graos foram pesados, a umidade foi determinada e a

produtividade foi corrigida considerando graos com 13% de umidade.

3.3 Determinacédo da taxa de mineralizacdo de N do esterco bovino

3.3.1 Método de incubacdo em laboratorio

Foram conduzidos quatro ensaios de mineralizacdo em laboratério, um para
cada ano agricola do experimento no campo. O solo utilizado nos experimentos foi
coletado em area total no primeiro ano e por parcela nos anos seguintes. As
amostras foram coletadas antes da semeadura do milho, na camada de 0 a 20 cm, e

obtidas da reunido e mistura de 20 subamostras. No laboratério, as amostras foram
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espalhadas sobre pedacos de plastico e revolvidas periodicamente para secagem
rapida e interrupcdo da atividade microbiana. Depois de secas, as amostras foram
destorroadas, passadas por peneira de 2 mm de abertura de malha e
homogeneizadas.

Nos anos 1 e 3 as amostras de solo foram misturadas com esterco bovino, a
seco. O calculo foi feito com base no volume de solo da camada de 0-20 cm. Foi
utilizado o mesmo esterco aplicado no campo, em cada ano. Nos anos 2 e 4 as
amostras de solo provenientes do campo foram incubadas sem adicdo de esterco
bovino. O ensaio de mineralizacao foi conduzido com quatro repeti¢coes. As doses de
esterco avaliadas no primeiro ano foram 0 e 20 t ha™ e, nos anos subsequentes,
todas as doses em avaliacdo no experimento em campo (0, 10, 20, 30 e 40 t ha™).

As amostras foram submetidas a incubacdo aerdbia de longa duracéo,
seguindo-se procedimento proposto por Stanford e Smith (1972), com modificacéo
no tempo e na temperatura de incubacéo, conforme esta descrito a seguir. Volumes
equivalentes a 15 cm® de solo e 15 cm® de areia fina lavada com solucéo de HCI 6
mol L™ foram misturados e colocados em colunas de vidro para percolacdo. As
colunas tém capacidade de 100 mL e a mistura solo+areia foi colocada entre
camadas de la de vidro de 30 mm e 10 mm, na parte inferior e superior,
respectivamente. As colunas foram mantidas em BOD com temperatura ajustada
para 23°C por 10 horas e 28°C por 14 horas, procedimento que simula a variacdo
diaria de temperatura do solo em Jaboticabal, no veréo.

A quantidade de N mineralizado (N-NH;" + N-NO3") em funcdo do tempo de
incubacdo nos tubos percoladores foi determinada em extratos obtidos através de
percolacdo de 100 mL de solucéo de CaCl, 0,01 mol L™, ap6s 0, 3, 7, 14, 21, 28, 49,
70, 91 e 112 dias de incubacdo (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001). Em cada coluna
de percolacéo, apés a coleta do percolado, foi feita a adicdo de solucdo nutritiva sem
N, contendo CaS0,.2H,O 0,002 mol L, MgS0.7 H,O 0,002 mol L™ e KH,PO,
0,005 mol L e, em seguida, foi aplicado vacuo de 0,067 MPa para ajuste da
umidade nos tubos percoladores, entre 50 e 60% da capacidade de retencédo de

agua.
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3.3.2 Métodos de incubacdo em campo

Para avaliacdo da taxa de mineralizacdo de N em campo utilizaram-se dois
meétodos de incubacdo: (a) tubos de PVC abertos com resina trocadora de ions
(KOLBERG et al., 1997); (b) sacos de polietiieno enterrados (ENO, 1960), com
adaptacdes na quantidade de solo incubada e nos tempos de incubacao.

a) Tubos de PVC abertos com resina trocadora de ions
Em cada ano de condugéo do experimento em campo foram coletadas, antes

da semeadura do milho, amostras de solo indeformadas, com tubos de PVC de 7 cm

de didametro e 21 cm de comprimento (Figura 5).

Figura 5. Tubo de PVC utilizado no método deinaao em apo (A) e
disposicao dos tubos de PVC na parcela experimental (B).

No primeiro ano os tubos de PVC foram introduzidos entre as linhas 2 e 3e 3
e 4, nos tratamentos EO e E20 (Figura 3). Nos anos seguintes os tubos de PVC
foram colocados em todas as parcelas (tratamentos EO, E10, E20, E30 e E40), entre
as linhas 5 e 6 e 6 e 7 no segundo e quarto anos e entre as linhas2e 3 e 3 e 4 no
terceiro ano. Apés a insercdo e a remocao dos tubos foi retirado, com auxilio de
espatula, 1 centimetro do solo do fundo do tubo, onde foi colocado um saco de
malha elastica (tecido a base de poliamida, 84%, e elastano, 16%, usado na
fabricacdo de meias femininas) contendo 45 gramas de resina trocadora de ions.

Foi utilizada a resina Purolite® MB-400, apresentando 60% das cargas na forma
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anidnica e 40% de forma cationica. Antes do uso a resina passou por tratamento
para que os grupos funcionais fossem saturados com Na® e HCOjs. Detalhes do
procedimento de preparo da resina estdo descritos em Raij e Quaggio (2001). Para
instalacdo no campo, o conjunto foi envolvido em rede de nylon para evitar que o
saco com resina se separasse do tubo, e os tubos foram reinseridos nos pontos de
coleta.

No ano 1, a coleta dos tubos para avaliagdo do N-mineral do solo e da resina
foi feita com duas repeticdes por data de amostragem, em cada parcela, aos 0, 3, 7,
14, 21, 28, 49, 70, 91 e 112 dias apds a instalacdo do experimento. Nos anos 2, 3 e
4 a coleta dos tubos foi feita aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias de incubacado, também com
duas repeticdes por data de amostragem, em cada parcela. Apos a coleta dos tubos
no campo, o conjunto tubo + saco com resina foi levado para o laboratério para
determinacao de N-mineral no solo e na resina.

Na determinacdo de N-mineral (NH;" e N-NO3) retido na resina, o saco
contendo a resina foi lavado em &gua deionizada, sequencialmente em trés
recipientes, para a remocao de solo. A extracédo foi feita agitando as resinas com 20
mL de solucdo de KCI 2 mol L™ por 15 minutos. Foram feitas cinco extracées
sucessivas e 0s extratos de uma mesma amostra foram coletados em baldo
volumétrico de 100 mL, cujo volume foi completado e homogeneizado (KOLBERG et
al., 1997). Do volume total foram retirados 10 mL para destilacdo em destilador
Kjeldahl com a adi¢cdo de MgO e liga de Devarda, para obtencio de N-NH," e N-
NOj3’, respectivamente, conforme descrito em Cantarella e Trivelin (2001).

Para determinacdo do N-mineral no solo dos tubos, fez-se a pesagem do
conjunto (solo + tubo), o solo foi retirado dos tubos, destorroado e homogeneizado e
foi obtida a tara do tubo. Foram pesados 10 g de solo para determinacdo da
umidade a 45-50°C até peso constante. Outros 10 g foram pesados e utilizados para
extracdo do N-mineral usando 100 mL de solucdo de KCI 1 mol L™ e agitagéo por
uma hora, seguida de 1 hora e 30 minutos de repouso. Do sobrenadante foi retirada
aliqguota de 20 mL que foi submetida a destilagdo adotando 0 mesmo procedimento
aplicado as resinas (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001). Os resultados foram
expressos em base seca. O N mineralizado acumulado do solo em cada tubo e para

cada data de coleta foi calculado do seguinte modo: [(N mineral do solo no tempo n = N mineral
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do solo no tempo zero) + N mineral da resina (N-NH;" + N-NO3)]. Os valores foram

expressos em kg ha™.

b) Sacos de polietileno enterrados

No método dos sacos de polietileno enterrados proposto por Eno (1960)
foram utilizados sacos de polietileno (6 cm de largura, 10,5 cm de comprimento e
0,08 mm de espessura) com fecho hermético, contendo amostras do solo coletadas
antes da semeadura do milho no experimento do campo, na camada de 0 a 20 cm
(Figura 6).

Figura 6. Amostra do esterco que foi misturado ao solo do saco de polietileno com
fecho hermético para incubacdo no campo.

A amostra de solo do primeiro ano foi coletada em éarea total e nos anos
seguintes foi feita coleta por parcela. As amostras de solo foram secas, peneiradas
(4 mm) e, posteriormente, 50 g de solo foram colocados nos sacos de polietileno e
umedecidos com agua deionizada para atingir 60% da capacidade de retencdo. No
campo, os sacos foram fechados e enterrados a 10 cm de profundidade nas
parcelas de origem, intercalados aos tubos de PVC com resina. Nos anos 1 e 3
foram misturadas quantidades de esterco equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 t ha™ as
subamostras de 50 g de solo. Nos anos 2 e 4 as subamostras de 50 g foram
incubadas com a finalidade de avaliar o efeito residual do esterco. Os sacos foram

retirados ao acaso aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias de incubacéo, com duas repeticdes
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por data de amostragem, em cada parcela. Apos cada coleta, os sacos foram
levados ao laboratorio, o solo contido nos sacos foi homogeneizado, e o N
inorganico foi determinado seguindo procedimento proposto por Cantarella e Trivelin
(2001). O N mineralizado acumulado do solo em cada saco de polietileno e para
cada data de coleta foi calculado como : (N mineral do solo no tempo n = N mineral do solo no tempo

ser0). Os valores foram expressos em kg ha™.
3.4 Tratamento estatistico dos dados

A partir dos dados de N mineralizado acumulado (Nmac) determinado na
incubacdo em laboratério foi calculado o N potencialmente mineralizavel (No)
utilizando modelo exponencial de primeira ordem ou modelo de crescimento
(STANFORD; SMITH, 1972):

N, = No(1-e™) Eq. 1

em que Np: nitrogénio mineralizado no tempo t; Ng: nitrogénio potencialmente
mineralizavel; k: constante da taxa de mineralizacao, e t: tempo.

Os dados de N mineralizado obtidos experimentalmente pelo método de
incubacédo aerdbica em laboratério e os dados estimados a partir do modelo foram
submetidos a regresséo linear e o modelo foi avaliado quanto a acuracia, pelo erro
porcentual absoluto médio (MAPE, Eq.2), e quanto a preciséo, pelo coeficiente de
determinacdo (R? Eq.3). O erro sistematico (Es, Eq. 4) foi calculado como medida

de tendéncia.

Z_n Yest, —Yobs, 100
=1 Yobs, Eq. 2

n

MAPE =

7

Em que: n é o numero de observacdes, Yobs; € o valor observado em i
(enésima medicao), Yest; € o valor estimado em i.
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Em que: n é o numero de observacoes, Yobs;é o valor observado i (enésima
medic&o), Yest; é o valor estimado em i, Y é a média do valor estimado em i.

R

Eqg. 3

Zi":l(Yobsi -Y jz

n

Es = Eq. 4

Em que: n é o niumero de observacbes, Yobs; é o valor observado em i
(enésima medicdo), Y é a média do valor estimado em i.

Nao foi possivel o calculo do Ny usando o modelo exponencial de primeira
ordem para os anos com aplicacdo de esterco bovino (anos 1 e 3). Desta forma, os
dados foram ajustados ao modelo de regressdo linear para descrever o N
mineralizado acumulado.

Foram também realizadas analises de correlacdo para comparacdo dos
métodos de incubacgdo. Nas correlagbes foram utilizados os resultados do N
mineralizado determinado pelo método de incubacdo em laborat6rio (Nmac €m todas
as datas de avaliacdo) incubacdo em campo através do método dos tubos com
resinas trocadoras de ions (Tubos), e o0 método dos sacos de polietileno enterrado
(Sacos); a matéria seca da parte aérea das plantas de milho (MSPA), o N absorvido
acumulado (Naps) na MSPA e a produtividade da cultura (Prod).

A fracdo de mineralizacdo (FM) do N organico do esterco bovino, expressa
em %, foi calculada seguindo o procedimento descrito na Norma P4.230, de acordo
com CETESB (1999):

FM = [M] x100 Eq. 5

adicionada

em que: Npe: nitrogénio mineralizado no tratamento com esterco (kg ha™); Npms:
nitrogénio mineralizado no tratamento sem esterco (kg ha™); Nagicionado: quantidade

de nitrogénio adicionado na forma de esterco bovino (kg ha™)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mineralizacdo do N organico do esterco bovino em laboratério

Na Figura 7 estao as curvas de mineralizacdo do N (N,) do solo e do solo +
esterco obtidas com o método de laboratério, nos quatro anos. Em todos os
tratamentos a quantidade de N mineralizada avaliada no terceiro dia de incubacéo
foi relativamente elevada e diminuiu em seguida, até 28 dias. A mineralizacdo maior
nas avaliagdes iniciais, particularmente trés dias apds o inicio da incubacéo, pode
ser atribuida ao manuseio e preparo das amostras (STANFORD; SMITH, 1972;
RHODEN et al., 2006), somado a mineralizacdo rapida das fracdes mais labeis da
matéria organica do solo (YAGI et al., 2009; HANAN et al., 2016). Estas frac6es mais
labeis, além de estarem presentes no solo, também fazem parte do esterco e podem
ser mineralizadas rapidamente.

No intervalo entre 3 e 21 ou 28 dias de incubacédo, dependendo do ano, houve
imobilizacdo de N (Figura 7). Apesar de ter ocorrido nos quatro anos, a imobilizacéao
foi maior nos anos em que foi feita aplicacdo do esterco (2011/2012 e 2013/2014,
anos 1 e 3 na Figura 7). A relacdo C/N do esterco que foi utilizado nos experimentos,
assim como outras caracteristicas que sdo associadas com 0s processos de
transformacao do N organico no solo, como celulose, hemicelulose e lignina (Tabela
2), estavam dentro de intervalos citados na literatura, mas a relacdo C/N do material
aplicado no primeiro ano estava acima da média (VAN KESSEL; REEVES Ill, 2002;
SBIH; N'DAYEGAMIYE; KARAM, 2003; CALDERON et al., 2004; GRIFFIN;
HONEYCUTT, 2005; GRIFFIN, HE; HONEYCUTT, 2005; PROBERT et al., 2005).
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Figura

7. Quantidades de N mineralizadas (N,) em amostras de solo coletadas em
2011, 2012, 2013 e 2014 (anos 1, 2, 3 e 4, respectivamente) nos
tratamentos com e sem aplicacdo de esterco, com o método de incubacao
aerObica em laboratorio. A aplicacdo do esterco foi feita nos anos 2011 e
2013 e as doses de esterco (E) foram 0, 10, 20, 30 e 40 t ha™.
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A partir de 28 dias de incubagdo houve tendéncia de estabilizagdo, com
aumentos seguidos de diminui¢des, até o final do periodo de avaliagcdo. O aumento
do Np, entre 28 e 49 dias reflete 0 aumento no intervalo de avaliacdo, que era de 7
dias, e passou para 21 dias. Fora deste intervalo, os aumentos na quantidade de N,
seguidos de diminui¢do que se observa em todas as doses de esterco e no proprio
solo sem esterco (Figura 7), define alternancia entre maior taxa de imobilizagéo e
maior taxa de mineralizacdo. Este comportamento € associado a liberacao inicial de
nutrientes e aumento da biomassa microbiana. Com o aumento da biomassa,
aumenta a taxa de imobilizacdo e quando ha esgotamento dos nutrientes
disponiveis inicia-se novo ciclo com a morte dos microrganismos, mineralizacdo do
conteudo celular, aumento da disponibilidade de nutrientes, aumento da biomassa e
imobilizacdo (AZEEZ; VAN AVERBEKE, 2010).

4.2. Nitrogénio mineralizado acumulado determinado por métodos de

incubacao do solo no laboratério e no campo

Nos quatro anos de avaliacdo o N mineralizado acumulado (Nmac) Vvariou
dependendo do método: laboratério, sacos de polietileno enterrados e tubos de PVC
abertos com resina trocadora de ions. Nas Figuras 8 a 12 estdo as curvas de Npyac
em funcdo do tempo de incubacédo obtidas com os trés métodos, para cada dose de
esterco, respectivamente, e na Tabela 3 estdo as quantidades de Nmac O final da
incubacédo com os trés métodos.

Em todos os anos, os maiores valores de Npy,c foram obtidos com a incubacgao
em laboratério, e os menores com a incubacéo in situ, usando o método dos tubos
(Tabela 3). No método de laboratério empregam-se condicbes de umidade e
temperatura de incubacéo constantes, e amostra de solo deformada, o que favorece
0 processo de mineralizacao e justifica os maiores valores de Npac. A incubacgédo em
sacos enterrados é feita usando amostras deformadas, em umidade constante e
temperatura variavel, o que, em algum momento, pode tornar o ambiente do solo
menos favoravel a mineralizagcdo do que o ambiente do laboratério. O método dos

tubos permite quantificar o N mineralizado nas condi¢cdes reais de temperatura e
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umidade do campo (HATCH et al., 2000; KOLBERG et al., 1997) e, nestas

condi¢des, a mineralizacdo pode ser limitada ou interrompida a qualquer tempo.
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Figura 8. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nma) avaliado pelos métodos de
incubacdo em laboratério, tubos com resinas trocadoras de ions e sacos de
polietileno enterrados, no tratamento sem aplicacao de esterco (EO).
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Figura 9. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nma) avaliado pelos métodos de
incubacdo em laboratério, tubos com resinas trocadoras de ions e sacos de
polietileno enterrados, no tratamento com aplicacdo de 10 t ha™ de esterco

bovino (E10).
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Figura 10. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nmsc) avaliado pelos métodos de
incubacdo em laboratério, tubos com resinas trocadoras de ions e sacos de
polietileno enterrados, no tratamento com aplicacéo de 20 t ha™ de esterco
bovino (E20).
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Figura 11. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nmac) avaliado pelo método de
incubacdo em laboratério, tubos com resinas trocadoras de ions e sacos de
polietileno enterrados, no tratamento com aplicacdo de 30 t ha™ de esterco

bovino (E30).
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Figura 12. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nnyac) avaliado pelos métodos de
incubacdo em laboratério, tubos com resinas trocadoras de ions e sacos de
polietileno enterrados, no tratamento com aplicacdo de 40 t ha™ de esterco

bovino (E40).
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Tabela 3. Nitrogénio mineralizado acumulado (Nmac) determinado em amostras de
solo submetidas a incubacdo em laboratério e em campo (métodos dos
sacos de polietileno enterrados e dos tubos com resina) e parametros da
equacdo exponencial de cinética de primeira ordem ajustada aos dados de
laboratorio (estimativa de N potencialmente mineralizavel, Ny, e constante de
mineralizacao, k).

Dose de N mineralizado acumulado 1

1

Ano esterco Laboratério Sacos enterrados Tubos com resina k
thad = = e L R — dia™

0 271 38 51 250 0,04

2011/2012 20 297 50 49 ] )
"""""" o 147 58 3 152 0,02
10 163 77 39 147 0,03

2012/2013 20 163 87 39 161 0,03
30 166 95 41 161 0,03
___________ 40 185 104 86 ____ 178 002
0 182 58 -3 207 0,02

10 223 41 -11 - -

2013/2014 20 249 87 -9 - -

30 281 95 -37 - -

40 310 104 -32 - -
"""""" o 119 19 18 120 0,02
10 152 62 -6 151 0,02

2014/2015 20 152 75 -8 162 0,02
30 154 80 -13 167 0,02

40 168 102 -22 179 0,02

1 Parametros obtidos com o ajuste de Ny, determinado em laboratério.

Os dados de Npac (Tabela 3) foram usados no ajuste ao modelo exponencial
de cinética de primeira ordem (STANFORD; SMITH, 1972). O ajuste ao modelo sé
ocorreu com os dados de laboratério, e este ndo foi eficiente para representar o
comportamento da mineralizacdo de N nos anos em que foi feita aplicacdo do
esterco (2011/2012 e 2013/2014). Nas situacdes em que houve ajuste, os valores de
N potencialmente mineralizavel (No), obtido por calculo empregando modelo
exponencial de primeira ordem, variaram de 120 a 250 kg ha® de N. Embora a
comparacao dos valores calculados de No em relagdo aos obtidos na literatura seja
dificil devido as variacdes nas condi¢cdes experimentais, tem-se, na literatura, maior
amplitude de valores em comparacdo aos apresentados na Tabela 3. Os valores

relatados por Sbih, N'Dayegamiye e Karam (2003), utilizando 34 solos que
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receberam aplicacdo de esterco, foi de 169 a 621 kg ha™ de N em 56 semanas de
incubacdo a 25°C. Thomas et al. (2015), utilizando esterco bovino liquido aplicado
em solo de textura média, obtiveram 595 kg ha® de N em 48 semanas com
incubacdo a 25°C. Ainda, Simard e N'Dayegamiye (1993) determinaram, em 20
solos do Canad4, de 335 a 2.855 kg ha™ de N em incubacdo por 55 semanas a
20°C. Todos os valores apresentados foram obtidos de transformacgéo dos dados
dos autores assumindo densidade dos solos igual a 1,3 kg dm™ e os valores maiores
de No em relacédo aos obtidos podem ser atribuidos, em parte, ao maior periodo de

incubagéo em relagéo ao utilizado neste trabalho.

A taxa de mineralizacdo obtida em laborat6rio, expressa através do parametro
k (quanto maior o valor de k, mais rapida é a mineralizacdo) mostrou tendéncia da
mineralizagdo de N dos tratamentos com esterco ser mais lenta comparada ao
tratamento controle (Tabela 3). A diminuicdo no valor de k e 0 aumento no No,
observado no ano 4 no tratamento com 40 t ha™ comparado ao tratamento controle
(Tabela 3), caracteriza que o0s tratamentos com esterco apresentam altas
concentracbes de substratos com alta resisténcia e menores taxas de
decomposicdo. Mikha, Rice e Benjamin (2006) obtiveram resultados semelhantes:
diminuicdo no valor de k e aumento no No em solo tratado com esterco bovino,
devido as caracteristicas do esterco como teor alto de hemicelulose, celulose e
lignina, que resultam em menor taxa de decomposicao.

O ajuste do modelo exponencial de primeira ordem aos valores de N
mineralizado acumulado em laboratério apresentou, de maneira geral, boa acuracia
e alta precisdo para todos os tratamentos (Figuras 13 e 14). Entretanto, foi
observada pequena subestimacdo da mineralizacdo do N no inicio e no fim do
periodo de incubacado, e superestimacdo no periodo intermediario, para todos 0s
tratamentos (Figuras 13 e 14). Resultado semelhante foi observado por Bonde e
Rosswall (1987) em amostras de solos cultivados por 10 anos. Em outras situagoes
também foram obtidas estimativas de N potencialmente disponivel superestimadas
guando aplicado o modelo exponencial simples (VERSTRAETE; VOETS, 1976;
GRIFFIN; LAINE, 1983; CABRERA; KISSEL, 1988; MIKHA et al., 2006).
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Figura 13. Relacdo entre N estimado e N observado. A: Tratamento controle (EO) no ano de

2011/2012; B: Tratamento controle (EO) no ano 2012/2013; C, D, E e F: Aplicagéo
de 10, 20, 30 e 40 t ha de esterco, respectivamente no ano de 2012/2013. MAPE
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Figura 14. Relacdo entre N estimado e N observado. A: Tratamento controle (EO) no ano de
2013/2014; B: Tratamento controle (EOQ) no ano 2014/2015; C, D, E e F: Residual de
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Para os casos em que ndo houve ajuste ao modelo de cinética de primeira
ordem, 0 Npac Obtido em laboratério foi ajustado ao modelo linear (Tabela 4). O
modelo exponencial de primeira ordem € usado frequentemente para descrever a
mineralizacdo do N em funcdo do manejo do solo, de culturas e de condicdes
climaticas (HATCH et al., 2000; HANSELMAN; GRAETZ; OBREZA, 2004; MIKHA;
RICE; BENJAMIN, 2006; THOMAS et al., 2015). Contudo, em muitos estudos com
adubos organicos esta relatada a inadequacdo do modelo para estimar o No.
Lindemann e Cardenas (1984) também verificaram que o modelo foi pouco eficaz
para descrever a mineralizacdo de N em solos tratados com lodo de esgoto. Em
trabalho realizado por Pereira et al. (2009) foi feita comparacéo de trés modelos n&o
lineares para predicdo do N mineralizado, e também foi observado que o modelo
exponencial simples ndo apresentou o melhor ajuste aos dados de mineralizacéo de
N. Avaliando o ajuste do modelo exponencial de primeira ordem, Cabrera e Kissel
(1988) verificaram superestimagdo do modelo de 67 a 343 %, que foi atribuida a
umidade constante do solo e ao preparo das amostra para incubagcdo. Simard e
N'Dayegamiye (1993) verificaram que o modelo exponencial de primeira ordem foi
inadequado para descrever a mineralizagdo de N em solos do Canada e verificaram
que 0 Nmac foi menor no inicio seguido de maior mineralizacdo e decréscimo,

descrevendo modelo sigmoidal.

Tabela 4. Ajuste dos dados de nitrogénio mineralizado acumulado (Nma) em
amostras de solo submetidas a incubacdo aerébica em laboratorio,
equacdes de regressdo para efeito das doses de esterco bovino (x em kg
ha*) nos valores de Nmac.

Ano! Dose de esterco Equacéo R? =
____________________________ tha
201172012 20 y=2,01x+67,21 098 441,25

10 y=1,86x+32,13 0,98 515,14**
20 /= *k
2013/2014 ¥ 2,11x+25,33 0,99 1.285,24
30 y=2,44x+20,16 0,99 840,50**
40 y=2,69x+16,22 0,99 920,90**

' Estéozcontemplados na tabela apenas os anos em que nao foi obtido ajuste a equagédo cinética de primeira
ordem; © **; *; ns: significativo a 1, 5% e nao significativo, respectivamente.
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A incorporagéo do esterco ao solo resultou em aumento nas quantidades de
Nmac (Soma de NH;" + NO3) em condigdes aerdbicas no periodo de 120 dias (Tabela
3). Ocorreu aumento do Npnac com as doses de esterco em todos os anos. No
tratamento controle, a maior quantidade de Npac foi obtida no ano 1 (270 kg ha) e a
menor, no ano 4 (119 kg ha™) (Tabela 3), indicando diminuicéo das reservas de N do
solo de mais facil mineralizacdo (N labil). Considerando as quantidades de Nmac
obtidas no ano 3, com reaplicacdo do esterco, observa-se que as quantidades de
Nmac Variaram, em média, de 223 a 310 kg ha™ de N. Se comparadas com as
quantidades de N absorvidas pelo milho, Tabela 6, neste mesmo ano (51 a 109 kg
ha* de N) a avaliagdo em laboratério superestimou o potencial de fornecimento de N
pelo esterco, neste ano em particular, porque houve déficit hidrico acentuado (Figura
1B). A precipitacdo acumulada durante as safras (duracdo de 4 meses) de
2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015 foram de 934, 901, 533 e 789 mm,
respectivamente (Tabela 1). Comparando a média de precipitacdo em cada safra
com a média dos ultimos 43 anos (876 mm), a precipitacado nas safras de 2011/2012,
2012/2013 e 2014/2015 ficou dentro da expectativa normal dos ultimos 43 anos. De
modo oposto, a precipitacdo de 2013/2014 foi 43% menor do que a de 2011/2012 e
39% menor do que a média dos ultimos 43 anos para 0os meses de novembro a abril.
Desta maneira, é possivel afirmar que a estiagem no ano agricola 2013/2014
influenciou os resultados observados de N mineralizado no campo.

Com o método dos sacos enterrados, as quantidades de N mineralizado
acumulado diminuiram em véarias situacdes, incluindo doses de esterco e anos de
avaliagdo. Como neste método o N mineralizado acumula na amostra, este
comportamento ndo era esperado. No ano 4 observou-se diminui¢do a partir de 60 a
90 dias (Figuras 8 a 12). Este resultado indica que pode ter havido reducao do N-
NOs a N,O e N, no processo de desnitrificacdo e perda para o meio externo. O
processo de desnitrificacdo pode ter ocorrido desde o inicio do periodo de
incubagdo, mas com o aumento do tempo de incubacéo e a ocorréncia de condi¢cbes
mais adversas dentro do saco, ele pode ter se intensificado no final. A desnitrificacao
no interior dos sacos enterrados pode ter ocorrido tendo em vista que a
permeabilidade do polietieno ao CO, €& quatro vezes maior do que ao O
(RENFREW; MORGAN, 1957, citados por ENO, 1960). Logo, o consumo de O
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possivelmente foi mais intenso do que as trocas gasosas ocorridas no interior dos
sacos enterrados. Abril, Caucas e Bucher (2001) também relataram que o método
dos sacos de polietileno enterrados subestima a mineralizacdo do N devido ao
consumo de O, pelos microrganismos, resultando em menor mineralizacdo, como foi
observado neste trabalho ao comparar método dos sacos ao método de incubacéo
no laboratorio. As bactérias responséveis pelo processo de desnitrificacdo séo
anaerobicas facultativas, e sua atividade depende da temperatura e do grau de
oxigenacao do solo. Somado a este fator, a distribuicdo da agua no solo dentro dos
sacos de polietileno é mais um aspecto que pode ter favorecer a desnitrificacdo. Nos
sacos enterrados, com o tempo, pode haver maior umidade no solo que esta em
contato com as paredes. Sabendo que o movimento do O, é frequentemente
impedido pela dgua nos espacos porosos do solo, uma vez que ele difunde cerca
10.000 vezes mais lentamente em agua do que em ar (ADDISCOTT, 2005), é
possivel admitir que a desnitrificacdo ocorreu por limitacdo de entrada de O, e de
saida de CO,, apesar da umidade inicial da amostra ter sido fixada em 60% de poros
cheios de agua.

A diminuicdo do Npmac no final da incubacdo em sacos enterrados pode
também ser atribuida a microrregides anaerdbicas dentro de um sistema aerado.
Monaco et al. (2010) atribuiram a baixa mineralizacdo determinada pelo método dos
sacos de polietileno enterrado a desnitrificacdo, uma vez que a atividade microbiana
foi limitada pela falta de oxigénio. Fellman e D’Amore (2007) determinaram maiores
quantidades de N e P mineralizadas em condi¢des de incubacdo em laboratério do
gue em incubacdo in situ em sacos de polietileno, possivelmente devido a troca
gasosa mais limitada dentro dos sacos comparada com incubacdo em laboratorio.
Os mesmos autores afirmam que areas com baixa oxigenacdo podem ocorrer onde
exista alta demanda por oxigénio, porque a taxa de difusdo ndo é capaz de suprir 0
consumo, 0 que acarreta alta variabilidade na taxa de desnitrificagdo mesmo em
pequenos volumes de solo. Ainda, os processos de mineralizagdo, imobilizagéo,
nitrificacao e desnitrificacdo podem ocorrer simultaneamente em curtas distancias e,
deste modo processos aerbdbicos e anaerobicos podem ocorrer lado a lado
(ADDISCOTT, 2005).
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No presente trabalho n&o foram observados danos mecanicos nos sacos
enterrados, como perfuragdes por insetos ou raizes, nem defeitos no fecho zip-lock,
que foram mencionados por Sylvestre (2013) como fatores responsaveis pela
diminuicdo no Nmac NO final de periodos de incubagcdo mais longos, acima de 85 a
100 dias.

As quantidades de Nmac Obtidas com o método dos tubos com resinas foram
menores quando comparadas as quantidades de Nmac determinadas pelos métodos
de incubacdo em laboratério e sacos enterrados (Tabela 3). Isto pode ter ocorrido
possivelmente devido a: diminuicdo do processo de mineralizacdo no solo do tubo
devido as condicbes de umedecimento/secamento, e perdas de N-mineral pela
diminuicdo da capacidade de retencdo de N na resina ou por desnitrificacdo do NO3z
do solo do tubo.

A medida da mineralizagdo nas condigbes de umedecimento/secamento do
solo no campo é inerente ao método dos tubos e é considerada uma vantagem em
relacdo aos demais métodos. Considerando que a umidade regula a difusdo de
oxigénio no solo e a maxima atividade microbiana ocorre entre 60 e 80% da
capacidade de retencdo de agua (GUNTINAS et al., 2012), se o método for sensivel
a estas variacbes deve haver aumento na eficiéncia para estimar a taxa de
mineralizacdo de N. No entanto, como as variacdes geram muita variabilidade nos
dados, é mais dificil usar modelos que permitam prever a mineralizacdo. Usando trés
métodos de incubacdo in situ (sacos enterrados, tubos cobertos e tubos abertos com
resina), Isaac e Timer (2006) concluiram que o método dos tubos com resina € o que
apresenta maior variabilidade por causa das flutuacbes na temperatura e na
umidade, o que explica os resultados obtidos no presente trabalho. Ainda, a menor
mineralizacdo em relacdo aos métodos em que a umidade foi mantida constante,
contraria a afirmacéo de varios autores, para 0s quais ha estimulo ao processo de
mineralizacdo quando a umidade do solo varia (FIERE; SCHIMEL, 2003; AGEHARA,
WARNCKE, 2005; XIANG et al.,, 2008). Também contraria o que foi obtido por
Mikha, Rice e Benjamin (2006), que nado verificaram mudancgas ou decréscimo na
mineralizagao comparando amostras submetidas a ciclos de

umedecimento/secamento em relacdo a amostras mantidas com umidade constante.
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A quantidade de Npna determinada com o uso do método dos tubos abertos
com resina apresentou, em muitas situacdes, valores negativos (Tabela 3). Isto pode
ter ocorrido devido a perda de capacidade de adsorcao de N pela resina. Nos anos
2013/2014 e 2014/2015 houve periodos longos de estiagem e distribuicdo irregular
das chuvas (Figura 1B). No ano 4, por exemplo, nos intervalos de 0-30 dias, 30-60
dias e 90-120 dias o percentual de precipitacdo em relacdo ao total obtido nos 120
dias foi de, respectivamente, 25%, 11% e 64%. Nestas condi¢cdes, na primeira
avaliacdo, aos 30 dias de incubacéao, foram determinadas baixas concentracdes de
N na resina (menos de 1 kg ha'). Na amostragem seguinte (60 dias) foram
observados aumentos de N-mineral e posterior diminuicdo. A diminuicdo pode
significar que houve perda de N por lixiviacdo, se a resina secou, ou por
desnitrificacéo, se o0 solo passou por periodos de encharcamento. Os dois processos
podem, também, ter ocorrido simultaneamente. Foi constatada, por diversos autores
utilizando solos de textura argilosa, perda de N por denitrificacdo em condi¢cdes de
umidade alta (HOOK; BURKE, 1995; HATCH et al., 2000; ABRIL; CAUCAS;
BUCHER, 2001; HANSELMAN; GRAETZ; OBREZA, 2004). Baixa retencao de N
mineral em resinas trocadoras de ions foi relatada por Hanselman, Graetz e Obreza
(2004) e Wienhold, Varvel e Wilhelm (2009). Por outro lado, Brye et al. (2002) nao
identificaram problema utilizando tubos com resinas trocadores ions.

Com aplicacdo de 20 t ha™ de esterco, a quantidade de N organico
mineralizado no primeiro ano foi de aproximadamente 26 kg ha™ de N (12%) e 14 kg
ha™ de N (6%), determinadas com os métodos de laboratério e sacos enterrados,
respectivamente. Nao foi possivel fazer o célculo com os dados dos tubos, uma vez
gue aos 120 dias de incubacdo a quantidade determinada no solo com esterco foi
menor do que a do solo sem esterco. No ano 2013/2014 foram obtidos, no
laboratério, 41, 67, 99 e 128 kg ha™ de N, com as aplicacées de 10, 20, 30 e 40 t ha’
! respectivamente. Com base nas doses aplicadas e nas concentracdes de N dos
estercos (Tabela 2), as taxas de mineralizacdo foram de 29%, 24%, 24% e 23%.
Usando o método dos sacos, a fracdo de mineralizagdo do esterco bovino
determinada em campo, no ano 2013/2014, foi 10, 9 e 8% com aplicacdo de 20, 30 e
40 t ha de esterco, respectivamente. N&o foi possivel fazer o célculo com os dados

do método dos tubos neste ano. Todos os valores calculados estdo abaixo da
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expectativa, uma vez que se admite que 35 a 40% do N adicionado através do
esterco séo liberados no primeiro ano (LABOSKI et al., 2006).

4.3. Comportamento dos métodos de incubacao e relacdo com o crescimento e
absorcéo de N pelo milho

Um aspecto importante no desenvolvimento e validacdo de métodos de
avaliacdo da mineralizacdo do N é a resposta da cultura, uma vez que o N é o
nutriente mais absorvido e acumulado pela maioria das plantas e esta muito
relacionado a producdo de biomassa. O N absorvido pelas plantas de milho e
acumulado na matéria seca aos 30, 60, 90 e 120 dias de incubacao esta na Tabela
5. O esterco bovino proporcionou aumento linear no Naps Na parte aérea de plantas
de milho, na producdo de matéria seca da parte aérea e na produtividade de gréos
(Tabela 6).

Tabela 5. Marcha de absorcdo de nitrogénio (Naps) pela parte aérea de plantas de
milho em funcéo de doses de esterco bovino, em quatro anos de avaliacao.

Dias ap0s a semeadura

Ano Dose de esterco
30 60 90 120
Nabs (Kg ha_l)

2011/2012 0 4 74 111 159
_____________________________ 20 4 %8 12 150

0 4 19 24 30

10 5 17 24 23

2012/2013 20 6 20 42 41

30 7 39 44 65
_____________________________ 9 9 .38 .S .6

0 2 22 29 51

10 3 36 62 48

2013/2014 20 4 52 64 81

30 5 67 75 94
_____________________________ 9 4 s s 109

0 4 23 54 49

10 8 38 57 67

2014/2015 20 9 47 88 105

30 12 59 111 128

40 11 74 136 155
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Tabela 6. Produtividade, matéria seca (MSPA) e N acumulado (Naps) na parte aérea
de plantas de milho.

Dose de esterco (t ha™® 3 ’
Ano Equacao r F
0 10 20 30 40

MSPA (kg ha)
2012/2013 4506 4439 7023 9549 10314 §=167,26x+3820,70 0,93 11,23*
2013/2014 8235 8181 11401 12731 14305 §=166,89x+7632,60 0,94 11,60**
2014/2015 5434 7862 10144 11992 12412 ¢=180,86x+5951,60 0,95 12,01**

Nabs (kg ha™)
2012/2013 30,3 23,4 40,8 650 67,3 y=1,15x+22,25 0,84 3,98*
2013/2014 50,7 47,8 81,4 94,3 108,8 y=1,67x+44,06 0,92 11,29*
2014/2015 49,2 66,5 105,2 1279 1553 y=2,73x+46,11 0,99 26,00**

Produtividade de gréos (t ha™)
2011/2012 75 7,9 9,2 10,0 10,9 y=0,09x+7,34 0.98 8,16**
2012/2013 2,3 2,2 3,1 4.4 4,1 y=0,06x+2,10 0,82 3,25*
2013/2014 2,2 25 3,9 4,7 59 y=0,10x+1,91 0,97 4,59*
2014/2015 3,7 3,4 6,4 6,6 7,9 y=0,12x+3,27 0,87 30,63**

= * g > gignificativo a 1 e a 5%, e n&o significativo, respectivamente.

A produtividade de grdos de milho, na dose de 40 t ha, nas safras
2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015 foi, em média, 45% menor do que a da safra de
2011/2012 (Tabela 6). Isto pode ser explicado pela baixa precipitacdo pluvial
acumulada durante os meses de conducdo do experimento (Tabela 1), e pela
distribuicdo irregular das chuvas nas safras 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015,
particularmente na safra 2013/2014 (533 mm), em que houve reaplicacdo do esterco
e seria esperada maior resposta. As restricbes causadas pela baixa precipitacédo
pluvial, menor do que 600 mm (43% menor do que na safra 2011/2012), e a
distribuicdo irregular, principalmente no florescimento, podem resultar em reducgéo
de até 50% da produtividade do milho, o que explicaria a baixa produtividade de
graos observada (MAGALHAES; DURAES, 2006).

Os dados de MSPA, Ngs € produtividade foram usados nos calculos de
correlacdo com o N mineralizado obtido com os métodos de incubac&o de solo em
laboratorio e no campo. As correlagcdes foram calculadas separando o tratamento
controle (Nmac do solo) dos tratamentos com doses de esterco (Nmac do solo +

esterco) e estdo nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.
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O N mineralizado do solo obtido com incubagdo aerdbica em laboratério
apresentou correlacao positiva com a MSPA (0,79**) e com 0 Naps (0,77**). Quando
as correlacdes sao calculadas na condicdo sem aplicacdo de adubos organicos, em
gue o N mineralizado € proveniente apenas da MOS, os valores de r sdo, de modo
geral, significativos (CAMARGO et al., 1997; YAGI et al., 2009) e, no presente caso,
explicaram 79% da variagéo na MSPA e 77% do N absorvido por plantas de milho

Com os métodos de campo também foram observadas -correlacdes
significativas entre o N mineralizado do solo obtido pelo método dos tubos com
resina trocadora de ions e a MSPA (0,31*) e 0 Naps pelas plantas de milho (0,41**).
Contudo, com o método dos sacos de polietileno enterrados ndo foram obtidas
correlagdes com MSPA e Ngps.

A auséncia de correlacdo ou os baixos coeficientes de correlacdo entre o N
mineralizado determinado pelos métodos de campo e a producdo de MSPA e 0 Naps
pelas plantas de milho pode ser resultado da caracteristica da néo linearidade da
curva obtida para Nmac € também da diminuicdo do Npmac a partir de 60 ou 90 dias,
dependendo do ano, obtida com os métodos de campo (Tabela 3 e Figuras 8 a 12).
A MSPA e 0 Ngps, de maneira geral, aumentam obedecendo a um comportamento
linear ou quadrético. Portanto, se assemelham mais com as curvas de N

mineralizado acumulado obtidas pelo método de incubacao em laboratdério.

Tabela 7. Coeficientes de correlagéo (r) entre nitrogénio mineralizado obtido através
dos métodos de incubacdo em laboratorio, em sacos de polietileno
enterrados e em tubos com resina trocadoras de ions, matéria seca da parte
aérea (MSPA), N absorvido (Nas) na MSPA de plantas de milho no
tratamento sem aplicacao de esterco.

Laboratorio Tubos Sacos MSPA Nabs
Laboratério — 0,47* 0,15" 0,79** 0,77*
Tubos — — 0,07™ 0,31* 0,41**
Sacos — — — 0,00 0,09

i -] NS, significativo a 1 e a 5%, e néo significativo, respectivamente.

Houve também correlacdes significativas e positivas entre as quantidades de
Nmac do solo + esterco obtidas em laboratorio com MSPA e Ngps (Tabela 8), o que é

um indicativo de que o método do laboratorio representa bem a disponibilidade de N
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para milho em &reas adubadas com esterco bovino. Com este resultado admite-se
que, apesar das dificuldades na estimativa do N mineralizavel dos residuos
organicos, a determinacéo da taxa de mineralizacdo em laboratério, juntamente com
outras variaveis, pode permitir a contabilizacdo desta fonte de N na recomendacéo
de adubacdo. Como vantagens da estimativa do N mineralizado tém-se a
racionalizacdo do uso dos adubos organicos, o equilibrio no fornecimento de N e a

preservacao da qualidade do solo e das 4guas.

Tabela 7. Coeficientes de correlacéo (r) entre nitrogénio mineralizado obtido através
dos métodos de incubacdo em laboratério, sacos de polietileno enterrados e
tubos com resina trocadoras de ions, matéria seca da parte aérea (MSPA),
N acumulado (Nas) na MSPA de plantas de milho nos tratamentos que
receberam aplicacao de esterco.

Laboratorio Tubos Sacos MSPA Nabs
Laboratoério — 0,19™ 0,56** 0,85** 0,62**
Tubos — — 0,00™ 0,05™ 0,04"™
Sacos — — — 0,66** 0,65**

= * g "> gignificativo a 1 e a 5%, e n&o significativo, respectivamente.

O N mineralizado determinado pelo método dos sacos enterrados
correlacionou-se fracamente com o N mineralizado obtido pelo método de
laboratorio, com a producdo de MSPA e Ngps € com 0 método dos tubos com resina,
nenhuma correlacao foi significativa (Tabelas 7 e 8).

Usando apenas os dados de N mineralizado acumulado em 120 dias de
incubacédo foram obtidas correlagdes entre 0 Ny determinado em laboratorio e a
MSPA, 0 Ngys € a produtividade (Tabela 9), mas os valores de r foram menores do
gue os obtidos com o conjunto dos dados (Tabela 7). Os resultados obtidos com os
sacos enterrados e os tubos com resina, como nas demais situacdes, ndo foram
bons, com coeficientes de correlacdo muito baixos ou néo significativos em todas as

situacgoes.
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Tabela 8. Coeficientes de correlacéo (r) entre nitrogénio mineralizado obtido através
dos meétodos de incubacdo em laboratério, em sacos de polietileno
enterrados e em tubos com resina trocadoras de ions, matéria seca da parte
aérea (MSPA), N acumulado (Naps) na MSPA de plantas de milho aos 120

dias e produtividade.

Laboratério  Tubos Sacos MSPA Nabs Prod.
Laboratorio — 0,16™ 0,07™ 0,73** 0,49** 0.40**
Tubos — — 0,10™ 0,00™ 0,10™ 0,03™
Sacos — — — 0,10™ 0,22" 0,25*

kg e, significativo a 1 e a 5%, e ndo significativo, respectivamente.

Os resultados obtidos contrariam a expectativa de se ter melhor

representacdo da mineralizacdo de N com medidas feitas no campo, nas condi¢des

ambientais reais, e confirma a afirmacdo de Wienhold (2007), de que os métodos de

incubacdo em laboratério frequentemente apresentam correlagdes fracas com o N

mineralizado no campo devido o método ser conduzido sob condicbes de

temperatura e umidade controladas.
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5 CONCLUSOES

O N mineralizado acumulado determinado em laboratorio explicou 77% do N
absorvido por plantas de milho sem adubacdo com esterco bovino e 62% do N
absorvido por plantas de milho adubadas com esterco bovino.

O N mineralizado acumulado determinado no campo com sacos enterrados e
tubos abertos com resina ndo explicou a produgédo de matéria seca da parte aérea e
o N absorvido pelas plantas de milho.

O método de incubacédo aerdbica em laboratério permitiu obter melhor indice

de disponibilidade de N do que os métodos de incubagédo em campo.
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