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TEORES DE NITROGENIO NO SOLO E NAS FRACOES
DA MATERIA ORGANICA SOB DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUCAO DE MILHOW

W. J.0.S0ouUzA® & w. 3. MELO®)

RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito de sistemas de producao sobre a dindmica
do N no solo e nas fracdes da matéria organica, realizou-se, por seis anos, em
Jaboticabal (SP), um experimento constituido de: semeadura convencional de
milho com pousio no inverno (C-Mi-P), plantio direto de milho e pousio no inverno
(D-Mi-P), plantio convencional de milho em rotagdo com soja e pousio no inverno
(C-Mi-P-S0), plantio direto de milho em rotagcdo com soja e pousio no inverno
(D-Mi-P-So) e plantio direto de milho com uso de Mucuna aterrina (mucuna-
preta), Cajanus cajan (feijao guandu) e Crotalaria juncea no inverno (D-Mi-Mu,
D-Mi-Gu e D-Mi-Cr), em delineamento de blocos ao acaso e parcelas subdivididas.
ApO6s 60 dias da emergéncia das plantulas, coletaram-se amostras de solo (0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) e planta. Nas amostras de terra, avaliaram-se os teores de
N total, N-NH,*, N-NO3, N biomassa microbiana (N-B), N potencialmente
mineralizavel (NPM), N total nas fragdes: matérias himicas (MH), soltGvel em
agua (FSA), acido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HN) com dados
expressos em base de TFSE. Nas folhas, determinaram-se os teores de N total, e
nas plantas de adubo verde (semeadas ap6s a colheita do milho), mediram-se a
producdo de matéria seca (MS). Observaram-se valores maiores de NPM na
camada de 0-0,05 m e nos tratamentos com plantio direto, envolvendo ou nédo
rotacdo de culturas ou adubacéo verde, com a FSA se comportando de modo
semelhante. O sistema de cultivo convencional, envolvendo ou néo rotacéo de
culturas, proporcionou maiores valores de N mineral na camada de 0,05-0,10 m,
em razédo da presenca de maiores valores de N-nitrico. O cultivo convencional
acelerou o processo de mineralizagcédo do N, enquanto a maior adicao de matéria
orgéanica pela cultura de inverno no sistema de plantio direto promoveu
incremento da fragdo potencialmente mineralizavel do N no solo.

Termos de indexacédo: milho, plantio direto, adubacéo verde, acido fulvico, acido
hdmico, humina
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SUMMARY: NITROGEN IN SOIL AND SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS
AFFECTED BY DIFFERENT CORN PRODUCTION SYSTEMS

A long-term field trial was carried-out in Jaboticabal (SP) to estimate the effect of
production systems on soil nitrogen and soil organic matter fractions. The treatments tested
were corn in conventional sowing in summer and no tillage in winter (C-Mi-P), maize in
direct sowing in summer and no tillage in winter (D-Mi-P), maize in direct sowing in summer,
Mucuna aterrina as green manure in winter (D-Mi-Mu), maize in direct sowing in summer,
Cajanus cajan as green manure in winter (D-Mi-Gu), maize in conventional sowing in
summer, no tillage in winter and soybean in next summer (C-Mi-P-So), maize in direct
sowing in summer, no tillage in winter and soybean in next summer (D-Mi-P-So) and maize
in direct sowing in summer, and Crotalaria juncea as green manure in winter (D-Mi-Cr).
The experimental design was randomized blocks with four replicates. Following 60 days
after plant emergence, soil (0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m depth) and plants were sampled.
In the soil samples, the following forms of nitrogen were determinated: total-N, nitrate-N,
ammonium-N, microbial biomass N, humic matter, fulvic acid, humic acid and humin N.
Soil organic matter potential of mineralization was also estimated. N content was evaluated
in the maize leaves and green and dried weight determined in the winter crops, which were
collected when 50% of the plants were flowering. Nitrogen mineralization potentially higher
values were obtained in the 0-0.05 m layer and under direct sowing with or without crop
rotation or green manure in the winter. Similar results were obtained for the humic acid N.
Conventional sowing with or without crop rotation showed higher mineral N values in the
0.05-0.10 m layer, with higher values for nitrate-N. Conventional sowing increased N
mineralization and direct sowing caused a larger input of organic matter and potentially

mineralizable nitrogen.

Index terms: maize, direct sowing, green manure, fulvic acid, humic acid, humin.

INTRODUGCAO

A degradacéo dos solos inicia-se com a remogao
da vegetacgdo natural e acentua-se com os cultivos
subseqiientes, removendo matéria organica e
nutrientes que ndo sao repostos na mesma proporcao
ao longo do tempo. Em dado momento, os niveis de
nutrientes podem-se tornar tédo baixos que
inviabilizam a producéao agricola, caracterizando um
estadio avancado da degradacéo.

O nitrogénio é um dos principais fatores limitantes
a0 aumento ou mesmo a manutencado da produtividade
das culturas nos solos tropicais, pela sua dinamica
complexa e custo da obten¢do na industria, o que
leva a busca de alternativas viaveis para minimizar
a necessidade de aplicacéo e prolongar o seu tempo
de disponibilidade para as plantas.

O uso de sistemas conservacionistas, que
englobam adubacao verde, rotacao de culturas e
plantio direto, é capaz de proporcionar isto, com
elevacdes nos teores de nitrogénio total nas camadas
superficiais do solo, reducdo de perdas via
imobilizacdo por microrganismos e liberagao gradual
do nutriente (Anderson & Domsch, 1980; Amado et
al., 1999). Isto decorre do tipo e qualidade do material
adicionado a superficie, da sequiéncia de culturas
adotada (Mengel, 1996), da forma de cultivar o solo
e do tempo de adogao destas praticas. Os residuos
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liberam carbono, nitrogénio e outros componentes
simples durante o processo de decomposi¢ao, dos quais
parte retorna a atmosfera na forma de gas (CO,,
NH,, etc.), parte é imobilizada pelos microrganismos
decompositores, parte permanece na forma
prontamente disponivel para as plantas e o restante
¢é perdido por lixiviacdo ou direcionado a producéo
de substancias himicas (Stevenson, 1985).

Mudancas no sistema de cultivo refletem na
biomassa microbiana do solo, que responde por
grande parte da dinamica de decomposi¢do do
material organico. Quando ha pouca mobiliza¢éo do
solo, existe a tendéncia de menor disponibilidade de
N pela redu¢do da mineraliza¢do dos residuos
vegetais e aumento da imobilizacdo pela biomassa
microbiana (Vargas & Scholles, 1998). A quantidade
de nutrientes de plantas retida nos tecidos
microbianos, atingindo 2,5% do carbono total e 5%
do nitrogénio total do solo (Anderson & Domsch,
1980), representa consideravel fragcao do nitrogénio
facilmente mineralizavel, que, junto com agUcares,
aminoéacidos e &cidos alifaticos, compde o N
potencialmente mineralizavel do solo (Schnier et al.,
1987; Mengel, 1996).

Em aproximadamente trés meses, os tecidos
microbianos decomp&em-se, liberando nitrogénio na
forma assimilavel (Anderson & Domsch, 1980; Paul
& Clark, 1989).
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Os microrganismos também s&o importantes na
formagao de substancias himicas, seja pela sintese
de produtos (Tate Ill, 1987) e de enzimas que
catalisam processos de polimerizacéo, seja pela
participacéo em etapas de processos que ocorrem em
multiplos estadios até a formagao de acido himico e
falvico (Stevenson, 1985).

Pelo exposto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos causados por diferentes
sistemas de producdo de milho sobre as formas de
nitrogénio do solo, das fragdes da matéria organica
e da producdo de matéria seca pelas plantas de
cobertura do solo durante o outono e inverno.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da
Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da UNESP,
Campus de Jaboticabal (SP), localizada a uma
altitude de 610 metros e com as seguintes
coordenadas geogréficas: 21°15'22” S e 48°15'18” W.
O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de
Koppen, isto é, subtropical, temperado, seco no
inverno, temperatura média maxima superior a 22°C
e pluviosidade entre 100 mm (no inverno) e
1.500 mm (no verao). O solo é um Latossolo Roxo
fase argilosa, cujas caracteristicas quimicas antes
da instalacdo do experimento encontram-se no
quadro 1.

Histoérico da area

Ano agricola 1992/93: foi feita a calagem com
2 t ha'l de calcario dolomitico, seguindo-se incorpora-
¢ao por meio de gradagem e uma subsolagem para
eliminar camada de compactacéo. A cultura do milho
(hibrido BRASKALB 678) foi semeada em
espacamento de 0,90 x 0,15 m, com adubagdo no
sulco de 120 kg ha! da formula 2-20-10. A cobertura
nitrogenada e potassica foi feita com 480 kg ha'l de
sulfato de aménio e 94 kg ha'! de cloreto de potéssio
(Raij et al., 1985). O controle de plantas invasoras
foi realizado mecanicamente.

Instalacdo dos tratamentos nos anos subsequien-
tes

Nas parcelas destinadas a semeadura convencio-
nal, foram feitas uma aracgdo com arado de discos e
duas gradagens com grade niveladora hidraulica. Foi
realizado o controle de plantas daninhas com
cultivador mecanico. Nas parcelas destinadas a
semeadura direta, utilizaram-se: herbicida sistémico
(Glifosate na dose de 3,5 L hal), sempre 15 a 20 dias
antes da semeadura de verdo para o controle das
ervas daninhas estabelecidas na area durante o
periodo de pousio, e herbicida de contato (Paraquat
na dose 3,0 L hal), antes da instalacdo da cultura
de inverno. Na semeadura, utilizou-se semeadora
especial para o sistema plantio direto, a qual revolve
o0 solo somente na linha de semeadura, enquanto o
controle de plantas daninhas foi realizado com
aplicacdo de herbicida em poés-inicial ou pés-média,
(para o milho ou soja), dependendo das condi¢bes do
ambiente no momento da aplicacdo. O quadro 2
mostra o esquema de culturas e o histérico da area
experimental.

Em todos os anos, o milho (e, ou, a soja) foi
semeado entre 0s meses de outubro e a primeira
quinzena de dezembro, dependendo das condigdes
de umidade do solo e numa profundidade de 0,05-
0,08 m aproximadamente, ja que o experimento foi
realizado sem irrigagao.

Delineamento experimental e tratamentos: o
experimento foi instalado em parcelas com 80 m2,
no delineamento de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com sete tratamentos (Quadro 2), como
parcelas, trés profundidades de amostragem (0-0,05,
0,05-0,10 € 0,10-0,20 m), como subparcelas, e quatro
repeticgdes.

Amostragem de solo

As amostras de terra foram retiradas 60 dias ap6s
aemergéncia das plantulas, no momento da diagnose
foliar do milho, coletando-se uma subamostra na
linha e uma na entrelinha (cinco linhas por parcela),
gue foram juntadas, homogeneizadas, colocadas em
sacos de polietileno e transferidas rapidamente para
caixa de isopor com gelo. O material coletado foi
levado para o laboratorio, onde parte das amostras

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo (0-0,20 m) pouco antes da instalagdo do experimento na area

pH em CacCl: M.O. P resina K Mg H + Al SB T \Y%
g dm-3 mg dm-3 mmol. dm-3 %
5,9 34,0 41,0 4,1 48,0 20,0 22,0 72,1 94,1 77

Andlise realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Adubos da FCAV/UNESP, Campus de

Jaboticabal (SP).

R. Bras. Ci. Solo, 24:885-896, 2000
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Quadro 2. Histérico da instalagcdo do experimento ao longo de cinco anos consecutivos em Latossolo

Roxo
Histoérico dos anos agricolas do experimento
Sistema de
Tratamento semeadura 1993/941) 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98(2)
Verdo Inverno Verao Inverno Verdo Inverno Verao Inverno Veréo
C-Mi-P Convencional Mi P Mi P Mi P Mi P Mi
D-Mi-P Plantio direto Mi P Mi P Mi P Mi P Mi
D-Mi-Mu Plantio direto Mi Mu Mi Mu Mi Mu Mi Mu Mi
D-Mi-Gu Plantio direto Mi Av Mi Av Mi Av Mi Gu Mi
C-Mi-P-So Convencional Mi P So P Mi P So P Mi
D-Mi-P-So Plantio direto Mi P So P Mi P So P Mi
D-Mi-Cr Plantio direto Mi Lb Mi Lb Mi Ml Mi Cr Mi

@ O milho hibrido utilizado neste ano foi 0 CARGILL 505, substituido pelo AG 122 nos anos seguintes. ® a semeadura de inverno
ocorreu apos a amostragem de terra, cujos resultados de analise sdo apresentados neste trabalho; C = sistema de semeadura
convencional; D = sistema de plantio direto; Mi = milho semeado no verdo; So = soja semeada no verdo; P = pousio no inverno;
Mu = semeadura de mucuna-preta (Mucuna aterrina) no espagamento de 0,45 x 0,20 m (70 kg ha* de semente), no inverno;
Gu = semeadura de feijdo guandu (Cajanus cajan) no espagamento de 0,45 x 0,20 m (25 kg ha? de semente), no inverno;
Cr = semeadura de Crotalaria juncea no espagcamento de 0,45 x 0,20 m (25 kg ha™ de semente), no inverno; Av = aveia preta (Avena
Strigosa) no espacamento de 0,45 x 0,05 m (70 kg ha* de semente), Lb = lablab (Dolichos Labab) no espacamento de 0,45 x 0,10 m
(70 kg ha* de semente), MI = milheto (Peninsetum thiphoides) no espagamento de 0,45 x 0,05 m (70 kg ha* de semente).

foi passada em peneira de 2,0 mm de malha e
armazenada em camara fria para avaliar os teores
de nitrogénio da biomassa microbiana. O restante
de cada amostra foi colocado em bandejas e secas ao
ar por trés dias. Apos a secagem, as amostras foram
destorroadas, passadas em peneirade 2 mm (TFSA)
e armazenadas em sacos de polietileno até a realizagéo
das demais analises quimicas e bioquimicas.

Amostragem de plantas no momento da diagno-
se foliar

As amostras de planta foram retiradas segundo
Trani et al. (1983), coletando-se a folha +4 de dez
plantas por parcela, 60 dias ap6s a emergéncia das
plantulas. O material foi levado para o laboratério,
onde as folhas foram lavadas com solucao de
detergente diluido, &gua de torneira, agua destilada
e dgua deionizada. Apos isto, o material foi levado a
uma estufa com circulagéo forcada de ar e mantido
a 60-70°C até obtencdo de peso constante, apés o
gue foi moido em moinho tipo Willey com peneira de
40 meshes e armazenado em saquinhos de papel até
0 momento das analises.

Amostragem de adubo verde e plantas daninhas
Nno inverno

As amostras de adubo verde e de plantas
daninhas foram coletadas em 19/08/97, utilizando-
se um quadro de metal com 1 m?2 de &rea. O quadro
foi lancado aleatoriamente sobre as parcelas,
coletando-se as plantas presentes em seu interior,
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que foram levadas ao laboratorio, lavadas, secas em
estufa com circulacdo forcada de ar (60-70°C) e
pesadas (MS) apés atingirem peso constante. Nas
parcelas com plantas de adubo verde, as plantas
daninhas também foram coletadas e pesadas,
separadamente. Os dados obtidos foram transfor-
mados em toneladas por hectare de matéria seca
produzida, separando-se as plantas utilizadas como
adubo verde e plantas daninhas.

Analises quimicas, bioquimicas e bioldgicas
nas amostras de terra

Na extragdo do nitrogénio da biomassa
microbiana, empregou-se 0 método de fumigagao-
extracao, como descrito em Vance et al. (1987), cujo
principio baseia-se na fumigacdo de amostras de
terra mediante utilizacdo de cloroférmio isento de
alcool, com o objetivo de promover a morte e “lise”
das células microbianas. O teor de nitrogénio da
biomassa microbiana do solo foi quantificado,
empregando-se o0 método descrito por Brookes et al.
(1985). Pela diferenca entre o N extraido em
amostras fumigadas e ndo fumigadas, calculou-se o
teor de nitrogénio contido na biomassa microbiana,
adotando-se o coeficiente de mineralizacgdo
Ken = 0,54 (Brookes et al., 1985).

O N total foi determinado na TFSA pelo método
de Kjeldahl, descrito em Melo (1977). Para
determinar os teores de N-amoniacal e N-nitrato nas
amostras de terra, empregou-se 0 método proposto
por Bremner & Keeney (1965).
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O N potencialmente mineralizavel foi determinado
mediante o emprego do método proposto por Waring
& Bremner (1964) e descrito em Keeney (1982),
incubando-se as amostras de solo em condicdes
anaerobicas a 40°C por um periodo de sete dias,
seguida de extracdo do N-NH," com solugéo de KCI
2 mol L e destilagédo a vapor. A quantidade de N
potencialmente mineralizavel foi obtida pela
diferenca entre os resultados do N-amoniacal no solo
antes e depois da incubacéo.

Para avaliar a qualidade da matéria organica nas
amostras de terra, utilizou-se 0 método de extracéo
e fracionamento das matérias humicas com
hidroxido de sddio, descrito em Dabin (1971) e
modificado por Duarte (1994), em que a matéria
organica do solo é fracionada qualitativamente por
meio da solubilidade em meio alcalino e acido,
determinando-se os teores de nitrogénio nas fragdes
obtidas. A extracao inicial foi realizada com agua,
obtendo-se a fracdo solGvel neste meio (FSA); a
adicdo de um agente alcalino originou uma fragéo
soltvel em alcali, denominada matérias humicas
(MH), e um residuo chamado de humina (HN).
Quando acidificada, a fracdo MH produz uma fracéo
insoltivel em meio acido, acidos himicos (AH), e uma
fracdo sollvel neste meio, acidos fulvicos (AF). A
determinacgdo do N total nas fragdes FSA, MH, AH,
AF e HN seguiu 0 mesmo principio ja descrito para
a determinacdo do N total nas amostras de terra ou
de planta, exceto pelo fato de que nas fragdes da
matéria organica, excluindo-se a HN, utilizou-se
5 mL de solugdo do extrato obtido no fracionamento.
O teor de nitrogénio total no AF foi obtido pela
diferenca entre N total na MH e N total no AH g, na
fracdo HN, pela diferenga entre o teor de N total na
terra seca em estufa (TSE) e na MH + FSA.

Analises quimicas nas amostras de folha

As determinacdes de N total nas amostras foliares
foram realizadas no extrato de digestao com acido
sulfarico, segundo Malavolta et al. (1997).

Os dados obtidos foram analisados estatisticamen-
te pelo teste F, aplicando-se o teste de Tukey para
comparagéo de médias (1 e 5%), com desdobramento
dos graus de liberdade nos casos em que houve
interacdo significativa (Pimentel Gomes, 1978).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as médias para tratamentos
(Quadros 3 e 4), os valores de N-amoniacal revelaram
gue, de modo geral, o solo dos tratamentos D-Mi-Cr
e D-Mi-Gu tiveram teores significativamente
superiores de N-NH,* aos encontrados no do D-Mi-
P. Da mesma forma, o maior valor de N
potencialmente mineralizavel (NPM) foi encontrado
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no tratamento D-Mi-Cr, significativamente superior
aos encontrados nos tratamentos que envolvem
cultivo convencional (C-Mi-P-So e C-Mi-P).

Em relacdo as médias para as profundidades de
amostragem (Quadros 3 e 4), os valores de N Total,
N-Biomassa, N-NH,* e NPM foram, de forma geral,
mais elevados na camada de 0-0,05 m, diferindo dos
das demais profundidades. Os valores de N total
encontrados nas matérias humicas (Quadro 4)
foram, em geral, superiores na camada mais
profunda (0,10-0,20 m), superando significativamente
o valor encontrado na camada de 0-0,05 m.

Comportamento semelhante foi observado em
relac@o aos valores de N total nos &cidos fulvicos
(AF), tendo a camada de 0-0,05 m apresentado o
menor valor médio entre as profundidades.

Os teores de N total na fracéo solGvel em agua
comportaram-se de forma inversa, com seus valores
decrescendo com o0 aumento da profundidade. O valor
encontrado na camada de 0-0,05 m foi, em geral,
significativamente maior que o observado nas
camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Os valores de
N total na TSE (Quadro 3) e N total na humina (HN),
apresentados no quadro 4, tiveram comportamento
semelhante, mas o teor na camada de 0-0,05 m foi
significativamente maior que nas demais camadas.

Formas minerais de N e N potencialmente
mineralizavel

Estudando o N potencialmente mineralizavel
(NPM), foram detectadas diferencas significativas
entre os tratamentos, profundidades e interagéo
deles (Figura 1). As diferencas entre tratamentos
foram encontradas somente na profundidade de O-
0,05 m, tendo sido o NPM encontrado no tratamento
D-Mi-Cr significativamente maior que o dos
tratamentos C-Mi-P, C-Mi-P-So, D-Mi-P e D-Mi-P-So.
Uma possivel explicacdo para este comportamento
€ aquantidade e a qualidade do material adicionado
a superficie do solo no periodo de inverno. O cultivo
de leguminosas como adubo verde no inverno
anterior propiciou a adicdo de maior quantidade de
fitomassa a superficie (Figura 6). A conseqléncia
disto é uma atividade microbiana mais intensa, ja
que grande parte dos tecidos das leguminosas
contém proteinas, aminoacidos, acidos nucléicos e
outros materiais facilmente decomponiveis (Mengel,
1996).

O uso do sistema convencional de cultivo,
envolvendo ou ndo rotagéo de culturas (C-Mi-P-So e
C-Mi-P), proporcionou menores valores de NPM,
significativamente diferentes dos demais tratamentos
na camada de 0-0,05 m. Isto pode ser explicado, em
parte, pela decomposi¢cdo mais acelerada nestes
tratamentos, decorrente do ataque mais intenso dos
microrganismos ao material organico incorporado e
mineralizacdo do N em periodo mais curto.

R. Bras. Ci. Solo, 24:885-896, 2000
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Quadro 3. Teores médios de N total (g kg' de TSE), N da biomassa microbiana (N-B), N amoniacal
(N-NH,"), N nitrico (N-NO;) e N potencialmente mineralizavel (NPM), em mg kg! de TSE™,
considerando os tratamentos e profundidades de amostragem em um Latossolo Roxo cultivado com
diferentes sistemas de producao por seis anos

Teor de nitrogénio

Tratamento
N-Total N-B N-NH4 N-NO3 NPM
g kg mg kg
C-Mi-P 0,89 a 20,62 a 8,07 ab 27,71 a 22,92 b
D-Mi-P 0,80 a 19,07 a 6,12 b 19,70 a 28,54 ab
D-Mi-Mu 0,91 a 27,59 a 8,45 ab 21,95 a 28,17 ab
D-Mi-Gu 0,89 a 27,07 a 9,46 a 22,50 a 29,47 ab
C-Mi-P-So 0,83 a 22,93 a 7,29 ab 28,77 a 22,99 b
D-Mi-P-So 1,06 a 21,71 a 7,74 ab 27,77 a 28,45 ab
D-Mi-Cr 0,86 a 30,08 a 8,67 a 24,81 a 31,27 a
Profundidade (m)

0-0,05 1,1721 a 36,51 a 13,82 a 29,11 a 46,74 a
0,05-0,10 0,7850 b 20,05 b 7,31b 21,58 a 19,14 b
0,10-0,20 0,7207 b 15,90 b 2,78 ¢ 22,22 a 16,32 b

Teste F (Tratamento) 1,35ns 2,23ns 3,95* 2,26ns 3,29*
Teste F (Profundidade) 41,48** 34,26** 139,21** 3,62* 288,60**
Interagdo T x P 1,07ns 1,31ns 1,32ns 2,28* 10,56**
C.V. (%) (Tratamento) 27,28 39,46 23,48 30,25 22,36
C.V. (%) (Profundidade) 22,48 40,79 31,23 47,71 19,11

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%. ", * e **: ndo-significativo, significativos a 5 e 1%,
respectivamente.

Quadro 4. Teores médios de N total nas matérias humicas (N-MH), na fracdo solGvel em agua (N-FSA),
acido falvico (N-AF), acido himico (N-AH) e humina (N-HN), dadas em mg kg™ de TSE, considerando
os tratamentos e profundidades de amostragem em um Latossolo Roxo cultivado com diferentes
sistemas de producao por seis anos

Teor de nitrogénio

Tratamento
N-MH N-FSA N-AF N-AH N-HN
mg kgt
C-Mi-P 171,39 a 3,30 a 99,30 a 79,87 a 723,32 a
D-Mi-P 174,86 a 3,08 a 93,18 a 81,68 a 628,80 a
D-Mi-Mu 166,56 a 3,89 a 89,36 a 77,20 a 745,82 a
D-Mi-Gu 170,76 a 2,73 a 92,94 a 77,83 a 719,28 a
C-Mi-P-So 166,01 a 2,08 a 101,01 a 65,80 a 666,83 a
D-Mi-P-So 174,37 a 3,37 a 102,72 a 71,65 a 883,02 a
D-Mi-Cr 168,75 a 3,27 a 92,94 a 75,81 a 690,95 a
Profundidade (m)

0-0,05 159,47 b 4,80 a 85,70 b 76,94 a 1007,85 a
0,05-0,10 173,10 ab 3,03 b 99,56 a 74,05 a 608,86 b
0,10-0,20 178,60 a 1,48 ¢ 102,51 a 76,08 a 540,76 b

Teste F (Tratamentos) 0,12ns 1,98ns 0,54ns 0,91ns 1,58ns
Teste F (Profundidade) 5,63** 47,51** 6,42** 0,43ns 46,22**
Interagdo T x P 0,93ns 2,01* 1,24ns 1,75ns 1,15ns
C.V. (%) (Tratamentos) 20,66 45,03 24,62 25,91 30,79
C.V. (%) (Profundidade) 12,89 41,08 19,55 15,83 27,31

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%. ", * e **: ndo-significativo, significativos a 5 e 1%,
respectivamente.
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Figura 1. Nitrogénio potencialmente mineralizavel em um Latossolo Roxo cultivado em diferentes sistemas
de producéo por seis anos consecutivos. Letras mailsculas comparam valores entre tratamentos e
letras mindsculas, entre profundidades. C = sistema de semeadura convencional; D = sistema de
plantio direto; Mi = milho semeado no verao; So = soja semeada no veréo; P = pousio no inverno; Mu
= semeadura de mucuna-preta no inverno; Gu = semeadura de feijdo guandu no inverno; Cr =

semeadura de Crotalaria juncea no inverno.

O fato de se alterar apenas o sistema de plantio
da cultura (C-Mi-P para D-Mi-P) foi suficiente para
elevar em mais de 80% o NPM. Esta diferenca foi
reduzida para aproximadamente 48%, quando se
incluiu no esquema de cultivo a rotacao de culturas
(C-Mi-P-So e D-Mi-P-So), provavelmente pela adicéo
de N via fixag&o biolégica, permitindo que o cultivo
convencional de milho em rotacdo com soja
acumulasse maior quantidade de NPM em relagéo
a monocultura do milho no mesmo sistema.

O maior NPM foi observado na camada de O-
0,05 m, decrescendo com 0 aumento da profundidade,
concordando com o encontrado por Salcedo et al.
(1985) e Alves et al. (1999), que também verificaram
reducdo do NPM das camadas superficiais para as
mais profundas. Em todos os tratamentos,
observaram-se diferencas significativas entre as
camadas de 0-0,05 e 5-10, 0-0,05 e 0,10-0,20 m, mas
nao entre as duas mais profundas, exceto para o
tratamento C-Mi-P, onde a diferenca foi significativa
apenas entre as camadas 0-0,05 e 0,10-0,20 m. O
revolvimento do solo, por provocar a mistura mais
intima do solo com os restos culturais,
principalmente na camada de 0-0,10 m, decorrente
de operagdes de gradagem, causa aceleracdo na
decomposi¢do do material orgénico, fato que
explicaria os resultados obtidos no tratamento C-
Mi-P.

O nitrogénio da biomassa microbiana (N-B)
representou entre 2 e 4% ou mais do nitrogénio total

presente na camada de 0-0,05 m (Quadro 3),
decrescendo com a profundidade, até representar
menos de 1% nas camadas mais profundas, conforme
o tratamento utilizado. Nos tratamentos D-Mi-Gu e
D-Mi-Cr e na camada superficial (0-0,05 m), o N-B
representou 3,98 e 4,15% do N total do solo
(Quadro 3), equivalendo a quase o dobro do valor da
mesma fracdo, obtido no tratamento com
monocultura convencional de milho (C-Mi-P).
Anderson & Domsch (1980) e Schnier et al. (1987)
também estudaram a importancia do N-B na
composicao do N total do solo, quando encontraram
resultados semelhantes.

E importante observar (Figura 1) que a
percentagem de NPM na mesma camada (0-0,05 m)
acompanhou o comportamento da biomassa
microbiana, com o cultivo de feijdo guandu e
Crotaraia juncea no inverno, chegando a representar
aproximadamente 5% do N total presente no solo.
Dados semelhantes foram obtidos por Garz &
Chaanim (1990), citados por Mengel (1996),
mostrando que, ap6s um longo periodo de incubacéo,
apenas 5 a 6% do N total do solo tornou-se
potencialmente mineralizavel. Isto reforgaria a tese
de que a maior parte do NPM do solo é oriundo da
biomassa microbiana, quando da decomposicdo e
“lise” de suas células (Schnier et al., 1987), sendo,
por isto, tdo importante como fonte de nutrientes.
Segundo o mesmo autor, o material organico
adicionado ao solo é mais importante como
fornecedor de alimentos para os microrganismos, na
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sintese de novas células, do que como fornecedor
direto de N inorgéanico liberado de seus tecidos, ainda
gue isto ocorra em pequenas proporgdes.

A analise dos dados de N-nitrico no solo,
apresentados na figura 2, revelou diferencas
significativas entre os tratamentos na profundidade
de 0,05-0,10 m, entre as profundidades e a interacao
deles. Os tratamentos nos quais se utilizou o sistema
convencional (C-Mi-P e C-Mi-P-So) apresentaram
teores mais elevados de N-NO;3;™ na profundidade de
0,05-0,10 m. O tratamento C-Mi-P foi o que
apresentou o maior valor, superando significativamen-
te os valores encontrados em todos os tratamentos
gue envolveram o sistema plantio direto, com
sucessdo ou rotagdo de culturas. Este valor também
representou diferencas significativas entre as
profundidades, deixando claro o efeito do preparo
do solo sobre a disponibilidade de N-NO3'.

O revolvimento do solo expde os residuos culturais
a um ataque mais intenso dos microrganismos,
acelerando a decomposicdo do material organicoe a
nitrificacdo do nitrogénio, razao pela qual se
observaram elevados teores de N-NOj3; nesta
camada.

Este nitrogénio fica a disposi¢do da planta,
contribuindo para sua nutricao, ja que a amostragem
foi realizada num momento de intensa absorc¢édo de
nutrientes (florescimento). Todavia, a ocorréncia de
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chuvas no més da coleta (fevereiro) é uma constante
na regido de Jaboticabal (SP), o que facilitaria as
perdas de nitrato via lixiviacao.

Quando se utilizou o sistema plantio direto,
independentemente da adogéo ou nao de rotagéo ou
sucessao de culturas, os valores foram mais elevados
na camada de 0-0,05 m (Vargas & Scholles, 1998)
(exceto para D-Mi-Gu), ainda que nao-significativos
(Figura 2). Isto seria um indicativo de que ocorre
um processo muito mais lento, porém constante, de
mineralizagdo do N organico, principalmente
daquele presente na forma de N protéico,
aminoacidos, bases nitrogenadas, peptideos e amino-
acUcares (Mengel, 1996).

N nas fracdes da matéria organica

Os teores de N total na fracgéo soluvel em agua
(FSA), ilustrados na figura 3, apresentaram
diferencas significativas entre tratamentos somente
na camada de 0-0,05 m, onde o manejo C-Mi-P-So
apresentou valores inferiores aos dos tratamentos
com cultivo de mucuna-preta ou feijao guandu no
inverno anterior (D-Mi-Mu e D-Mi-Gu, respectivamen-
te). Isto poderia ser explicado pela maior adigdo de
material organico a superficie do solo pelos adubos
verdes (Figura 6), evidenciando a facilidade de
decomposicdo de parte de seus componentes em
compostos mais simples.
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Figura 2. Nitrogénio nitrico em um Latossolo Roxo cultivado em diferentes sistemas de producgéo por
seis anos consecutivos. Letras maiusculas comparam valores entre tratamentos e letras mindsculas,
entre profundidades. C = sistema de semeadura convencional; D = sistema de plantio direto; Mi =
milho semeado no veréo; So = soja semeada no verao; P = pousio no inverno; Mu = semeadura de
mucuna-preta no inverno; Gu = semeadurade feijao guandu no inverno; Cr = semeadurade Crotalaria

juncea no inverno.
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Figura 3. Valores de N total na fragdo soluvel em agua (FSA) da matéria organica, em um Latossolo Roxo
cultivado com diferentes sistemas de producao por seis anos consecutivos. C = sistema de semeadura
convencional; D = sistema de plantio direto; Mi = milho semeado no verdo; So = soja semeada no
veréo; P = pousio no inverno; Mu = semeadura de mucuna-preta no inverno; Gu = semeadura de
feijdo guandu no inverno; Cr = semeadura de Crotalaria juncea no inverno.

E possivel que a maior parte do nitrogénio total
extraido pela agua esteja em formas prontamente
assimilaveis ou em compostos préoximos delas, como
proteinas, acidos nucléicos e outros, que também
podem ser usados como fonte de energia pelos
microrganismos, gracas a quantidade limitante de
carbono presente nestas plantas. Este fato é de
relevada importancia na dinadmica do N no solo, uma
vez que 0s aminodacidos, em grande parte, sao
facilmente hidrolisados e, posteriormente, desamina-
dos por microrganismos heterotroficos (Beck, 1983,
citado por Mengel, 1996), produzindo aménio como
substrato do processo de nitrificacdo (Mengel, 1996).
Esta seria uma das explicag¢fes para a ocorréncia de
teores mais elevados de NPM e maior percentagem
do N total fazendo parte da biomassa microbiana
nos tratamentos com adubos verdes no inverno.

Diferencas significativas entre as profundidades
de amostragem foram detectadas em todos os
tratamentos, exceto nos tratamentos onde se utilizou
o sistema convencional de cultivo, envolvendo ou né&o
rotacdo de culturas (C-Mi-P-So e C-Mi-P,
respectivamente). O uso do sistema plantio direto
envolvendo ou ndo rotacéo de culturas (D-Mi-P-So e
D-Mi-P, respectivamente) levou a camada de
0-0,05 m a apresentar valores significativamente
maiores que os encontrados na camada de 0,10-
0,20 m. O uso do mesmo sistema com cultivo de
Crotalaria juncea no inverno anterior levou a
comportamento semelhante, adicionando-se o fato
de que acamada de 0,05-0,10 m também apresentou
valores significativamente maiores que 0s
encontrados para a camada de 0,10-0,20 m.
Os valores de N total na FSA encontrados nos

tratamentos com uso de mucuna-preta (D-Mi-Mu) e
feijdo guandu (D-Mi-Gu) no inverno também foram
significativamente maiores na camada de 0-0,05 m,
em relacdo as duas camadas inferiores (Figura 3).

A maior parte do N total do solo encontra-se na
fracdo humificada da matéria organica. Subdividindo
esta fragdo nas suas subfragdes (Schnitzer, 1982),
verificou-se que a maior parte do N total presente
na matéria humica foi encontrado na humina, a mais
estavel dentre as trés fracles, seguida do AF e AH,
nas trés profundidades (Quadro 4). Tal comportamento
também foi observado por outros autores (Albertini,
1983; Nascimento et al., 1988; Pizauro Jr & Melo,
1995), porém, em relacéo ao teor de carbono total
nestas fracbes da matéria organica.

Em estudos de carbono nas fra¢gdes da matéria
orgéanica, a relagdo AH/AF (Figura 4) é um indice ou
relacéo de humificagdo (Inbar et al., 1990; Pizauro
Jr & Melo, 1995). Partindo do principio de que a
reducgdo nos teores de carbono em qualquer uma
destas fracOes via microrganismo sé é possivel com
a presenca de nitrogénio, teoricamente esta relacéo
se aplicaria também neste estudo, indicando a
predominancia de processos de polimerizagao
guando o valor deste indice é mais elevado, tal como
ocorreu no D-Mi-P, que também apresentou baixa
percentagem de N no AF na camada de 0-0,05 m.

Também usada em estudos de dinamica de
carbono no solo é a relacdo AF/HN (Figura 5) que
indica o sentido do equilibrio da transformacao
direta entre as fracgdes (Pizauro Jr & Melo, 1995).
Com base neste conceito, poder-se-ia se esperar a
ocorréncia de processos que estejam levando a
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polimerizacdo no sentido do AF para a HN, no
tratamento D-Mi-P, na camada de 0-0,05 m, pelo
baixo valor encontrado da relacdo AF/HN neste
tratamento. Ressalta-se que esta observagéo foi mais
marcante nos tratamentos com plantio direto e
pousio no inverno, com ou sem rotagao de culturas,
tendo esse indice, nas camadas mais profundas,
apresentado valor bem superior.

Nitrogénio total nas folhas de milho

Segundo Trani et al. (1983), o teor total de
nitrogénio na folha do milho, por ocasido da diagnose
foliar, considerado critico, situa-se proximo de
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30,0 g kgL. Observaram-se acréscimos significativos
na absor¢do de nitrogénio pelas plantas de milho.
Nos tratamentos onde se cultivou o milho no sistema
de semeadura convencional (C-Mi-P e C-Mi-P-So),
os valores encontrados foram maiores (55,20 e
54,47 mg kg1, respectivamente), embora tenham
sido nédo-significativos em relacédo aos dos demais
tratamentos. Todos os valores observados foram bem
superiores ao nivel critico para a cultura e aos
encontrados nestes mesmos tratamentos até o ano
agricola 1995/96 (Souza, 1996), quando a maior parte
dos valores situou-se préximo ou abaixo do nivel
critico proposto por Trani et al. (1983).
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Figura 4. Relacédo entre o N total no acido hamico e N total no &cido fulvico (AH/AF) em um Latossolo
Roxo cultivado com diferentes sistemas de produgéo por seis anos consecutivos. C = sistema de
semeadura convencional; D = sistema de plantio direto; Mi = milho semeado no veréo; So = soja
semeada no verdo; P = pousio no inverno; Mu = semeadura de mucuna-preta no inverno; Gu =
semeadura de feijdo guandu no inverno; Cr = semeadura de Crotalaria juncea no inverno.
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Figura 5. Relagéo entre o N total no acido fulvico e N total na humina (AF/HN) em um Latossolo Roxo
cultivado com diferentes sistemas de producé&o por seis anos consecutivos. C = sistema de semeadura
convencional; D = sistema de plantio direto; Mi = milho semeado no verdo; So = soja semeada no
verao; P = pousio no inverno; Mu = semeadura de mucuna-preta no inverno; Gu = semeadura de
feijdo guandu no inverno; Cr = semeadura de Crotalaria juncea no inverno.
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Figura 6. Valores de matéria seca produzida, durante o inverno de 1996, pelos adubos verdes e plantas
daninhas em um Latossolo Roxo cultivado com diferentes sistemas de producgéo por seis anos
consecutivos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si. C = sistema
de semeadura convencional; D = sistema de plantio direto; Mi = milho semeado no veréo; So = soja
semeada no verao; P = pousio no inverno; Mu = semeadura de mucuna-preta no inverno; Gu =
semeadura de feijao guandu no inverno; Cr = semeadura de Crotalaria juncea no inverno.

Culturas de inverno

Os valores de matéria seca produzida pelas
plantas de inverno encontram-se na figura 6.
Observa-se que a maior quantidade de material
vegetal foi produzida nos tratamentos com plantas
de adubo verde (D-Mi-Mu, D-Mi-Gu e D-Mi-Cr).

Embora as plantas utilizadas no ensaio nao
tenham-se adaptado, de forma satisfatoria, ao cultivo
apoés a colheita do milho (fevereiro-abril), tanto a
mucuna-preta (representou 56,82% da MS produzida
pelo adubo verde mais invasoras) como o feijéo
guandu (66,38% da MS produzida pelo adubo verde
mais invasoras) sobressairam-se em relacdo as
plantas daninhas, mais agressivas e adaptadas ao
ambiente. A adicéo de seus residuos ao solo com
compostos facilmente hidrolisaveis parece ter
exercido efeitos benéficos sobre o NPM e sobre o
N total na FSA na camada de 0-0,05 m,
provavelmente pela reprodugdo de um ambiente
mais adequado a atividade microbiana no solo
(Lourenco et al., 1993).

CONCLUSOES

1. O sistema de semeadura convencional de
cultivo apresentou menor teor de N total na fragao
solivel em &gua e disponibilizou maiores
quantidades de N-NO3; na camada superficial do
solo.

2. A mudanca do sistema de semeadura
convencional para semeadura direta causou elevagao
na quantidade de nitrogénio potencialmente
mineralizavel em mais de 80% (com pousio no
inverno) e quase 50%, quando da adocao de rotacéao
de culturas entre o milho e a soja.

3. Os maiores valores de N da biomassa
microbiana ocorreram quando se utilizaram plantas
de adubo verde no inverno.

4. A maior parte do N total do solo incorporou-se
as fracdes da matéria organica do solo, predominante-
mente na HN.
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