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Teor de nitrogênio inorgânico no solo em função de plantas 
de cobertura, fontes de nitrogênio e inibidor de nitrificação1

Edemar Moro2, Carlos Alexandre Costa Crusciol3, Adriano Stephan Nascente4, Heitor Cantarella5

INTRODUÇÃO

O sistema plantio direto (SPD) possibilita uma 
série de benefícios, como o aumento da atividade 
biológica do solo, redução da erosão e maior ciclagem 
de nutrientes (Aranda et al. 2011). Neste sistema, é 

ABSTRACT RESUMO

fundamental a formação de uma cobertura vegetal na 
superfície do solo, antes da implantação da cultura 
principal (Nascente & Crusciol 2012). 

Como os resíduos produzidos por culturas 
comerciais, geralmente, são insuficientes para uma 
adequada cobertura do solo, faz-se necessário intro-
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A utilização de plantas de cobertura pode alterar a rela-
ção NO3

-:NH4
+ no solo, proporcionando maiores quantidades 

de NH4
+ e podendo viabilizar o desenvolvimento de culturas 

que absorvem mais e preferem esta forma de nitrogênio (N), 
como o arroz. Objetivou-se avaliar a influência da interação 
de plantas de cobertura e fontes de N, com e sem inibidor de 
nitrificação (dicianodiamida), em sistema plantio direto (SPD). 
O experimento foi realizado em 2009/2010, em Botucatu (SP), 
em Latossolo Vermelho distroférrico cultivado por seis anos no 
SPD. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 
em esquema de parcela subdividida, com quatro repetições. 
As parcelas foram constituídas por seis espécies de plantas 
de cobertura do solo (Urochloa brizantha, U. decumbens, 
U. humidicola, U. ruziziensis, Pennisetum americanum e 
Crotalaria spectabilis) e as subparcelas por sete formas de 
fertilização nitrogenada, aos 0 e 30 dias após a emergência (DAE) 
do arroz [1 - controle, sem aplicação de nitrogênio; 2 - nitrato 
de cálcio (40 + 40 kg ha-1); 3 - nitrato de cálcio (0 + 80 kg ha-1); 
4 - sulfato de amônio (40 + 40 kg ha-1); 5 - sulfato de amônio 
(0 + 80 kg ha-1); 6 - sulfato de amônio + dicianodiamida 
(40 + 40 kg ha-1); e 7 - sulfato de amônio + dicianodiamida 
(0 + 80 kg ha-1)]. O uso do inibidor de nitrificação e o cultivo 
de C. spectabilis proporcionaram maiores teores de amônio no 
solo. A aplicação da fonte amoniacal sem inibidor em dose total 
aos 30 DAE e com inibidor tanto parcelada quanto em dose total 
proporcionaram os maiores teores de nitrato no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Urochloa spp.; sistema plantio direto; 
lixiviação.

Soil inorganic nitrogen content according to cover 
crops, nitrogen sources and nitrification inhibitor

The use of cover crops can change the soil NO3
-: 

NH4
+ ratio, providing larger amounts of NH4

+, and enable the 
development of crops which absorb more or prefer this form 
of nitrogen (N), like rice. This study aimed at evaluating the 
effect of the interaction of cover crops and N sources, with and 
without nitrification inhibitor (dicyandiamide), under no-tillage 
system (NTS). The experiment was carried out in 2009/2010, 
in Botucatu, São Paulo State, Brazil, in an Oxisol under NTS 
for six years. The experimental design was randomized blocks, 
arranged in a split plot, with four replications. The plots consisted 
of six cover crops species (Urochloa brizantha, U. decumbens, 
U. humidicola, U. ruziziensis, Pennisetum americanum and 
Crotalaria spectabilis) and the split plots were seven forms of 
nitrogen fertilization, at 0 and 30 days after the emergence (DAE) 
of rice [1 - control, without N fertilization; 2 - calcium nitrate 
(40 + 40 kg ha-1); 3 - calcium nitrate (0 + 80 kg ha-1); 4 - ammonium 
sulfate (40 + 40 kgha-1); 5 - ammonium sulfate (0 + 80 kg ha-1); 
6 - ammonium sulfate + dicyandiamide (40 + 40 kg ha-1); and 
7 - ammonium sulfate + dicyandiamide (0 + 80 kg ha-1)]. The use 
of nitrification inhibitor and the C. spectabilis cover crop resulted 
in higher levels of ammonium in the soil. The application of the 
ammonium source without nitrification inhibitor in a total dose 
at 30 DAE and with inhibitor (split or total dose) resulted in the 
highest levels of nitrate in the soil.

KEY-WORDS: Urochloa spp.; no-tillage system; leaching.
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duzir plantas capazes de produzir grande quantidade 
de massa, no outono/inverno, de modo que o solo 
permaneça coberto o maior tempo possível, para a 
implantação da próxima cultura de verão (Pacheco 
et al. 2011, Nascente et al. 2013a).

Dessa forma, um importante fator a ser con-
siderado é a decomposição de resíduos das culturas 
de cobertura, que pode alterar, significativamente, 
os teores de nutrientes no solo (Carvalho et al. 
2011, Nascente et al. 2013b). Neste sentido, me-
rece destaque o nitrogênio (N), cujos compostos 
reagem rapidamente no solo, sendo, portanto, um 
dos nutrientes mais dinâmicos no SPD (D’Andrea 
et al. 2004, Nascente et al. 2011). A maior parte do 
N (mais de 90%) está na fração orgânica do solo, 
a qual constitui um grande reservatório de formas 
mais prontamente disponíveis, como a nítrica e a 
amoniacal. Estas formas minerais, apesar de repre-
sentarem pequena parcela do N total, são de extrema 
importância, do ponto de vista nutricional, já que são 
elas as absorvidas pelos vegetais e micro-organismos 
(Fageria et al. 2011).

O conhecimento das quantidades de nitro-
gênio liberadas pelas plantas de cobertura é fun-
damental para que elas possam ser efetivamente 
incorporadas ao sistema de produção agrícola 
(Silva et al. 2008). Segundo Nascente et al. (2012), 
a produção de palha pelas plantas de cobertura na 
entressafra e o manejo do nitrogênio estão entre as 
principais dificuldades encontradas pelos produtores 
que usam o SPD. Adicionalmente, Pacheco et al. 
(2011) relatam que uma das características primor-
diais para a seleção de espécies de cobertura do solo 
é a capacidade de acumular N na massa da matéria 
seca, com sua posterior liberação, para ser utilizada 
pela cultura posterior. 

A maioria das plantas absorve indistintamente 
nitrato e amônio, não tendo dificuldades em se desen-
volver em ambientes ricos em nitrato, como os solos 
aeróbicos (Malavolta 1980). Entretanto, existem 
plantas que preferem, no início do seu desenvolvi-
mento, o nitrogênio na forma amoniacal, como o 
arroz (Nascente et al. 2013d). No entanto, no SPD, as 
quantidades de nitrato são ainda maiores do que nos 
sistemas com revolvimento do solo. Experimentos 
desenvolvidos por Sá (1999), D’Andrea et al. (2004) 
e Nascente et al. (2013c) permitiram constatar que, 
no SPD, há maior disponibilidade de N-NO3

- no solo, 
em relação ao sistema com revolvimento, devido ao 
fato de o ambiente no SPD possuir mais umidade 

e maior teor de nutrientes e quantidade de matéria 
orgânica, favorecendo a atividade microbiológica, 
em especial de bactérias nitrificadoras. 

A utilização de plantas de cobertura pode 
alterar essa relação, proporcionando maiores quan-
tidades de amônio no solo e podendo viabilizar o 
desenvolvimento de culturas que absorvem mais e 
preferem esta forma de N, como o arroz (Malavolta 
1980, Holzschuh et al. 2009). Uma alternativa para o 
cultivo de plantas de cobertura é o milheto, já bastante 
utilizado em safrinha, para a produção de palhada 
no SPD (Crusciol et al. 2011, Pacheco et al. 2011), 
e as braquiárias, pela elevada produção de massa de 
matéria seca (Kluthcouski et al. 2000, Nascente et al. 
2012). Além disto, o uso de leguminosas pode incre-
mentar os teores de nutrientes no solo, principalmente 
o nitrogênio, via fixação biológica (Silva et al. 2008). 

Outra alternativa para retardar a oxidação do 
amônio a nitrato no solo seria a utilização de inibi-
dores sintéticos de nitrificação. Existem numerosos 
compostos registrados como inibidores de nitrifica-
ção, sendo os principais a nitrapirina, dicianodia-
mida (DCD) e 3,4-dimetil pirazol fosfato (DMPP) 
(Subbarao et al. 2009). O DCD retarda a primeira fase 
da nitrificação, desativando as enzimas das bactérias 
que convertem as formas de N amoniacais em nítrica, 
resultando em significativa redução na lixiviação de 
NO3

- (Marcelino 2009). A vantagem do uso do DCD 
é o menor custo, em relação a outros inibidores como 
a nitrapirina, e a alta solubilidade em água, possibi-
litando que seja aplicado de forma líquida, além de 
ser menos volátil que a nitrapirina, se decompor em 
NH4

+ e CO2 no solo e ser classificado como substância 
não tóxica (Di & Cameron 2002). 

Marcelino (2009) observou redução de 76% 
na oxidação do amônio a nitrato, em ureia tratada 
com DCD, 15 dias após a incubação do fertilizante 
ao solo. Entretanto, apesar dos resultados positivos 
obtidos com inibidores sintéticos, estes produtos ain-
da não foram amplamente adotados como ferramenta 
tecnológica, havendo dúvidas, em relação ao seu 
custo x benefício. Estas dúvidas surgem pela falta de 
consistência dos resultados, nos diversos ambientes 
agroclimáticos e diferentes tipos de solo (Subbarao 
et al. 2007).

Adicionalmente, constata-se que existem 
poucos trabalhos apresentando o efeito combinado 
de plantas de cobertura e fontes de N, nas formas 
inorgânicas no solo. Assim, objetivou-se avaliar a 
influência da interação de plantas de cobertura e 
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fontes de N, com e sem inibidor de nitrificação, nas 
formas minerais de N no solo em SPD. 

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no ano agrícola 
2009/2010, na Fazenda Experimental Lageado da 
Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 
Estadual Paulista (Unesp), em Botucatu (SP), em 
uma área que foi cultivada com arroz (Oryza sativa) 
(22º51’S, 48º26’W e 740 m de altitude). Segundo a 
classificação climática de Köppen, o clima predomi-
nante na região é do tipo Cwa, tropical de altitude, 
com inverno seco e verão quente e chuvoso. 

O solo da área experimental é classificado 
como Nitossolo Vermelho distroférrico, sendo mane-
jado sob SPD há seis anos. A sequência de culturas, 
neste período, foi a seguinte: soja/aveia preta, milho/
Urochloa brizantha, milho/U. brizantha, soja/aveia 
branca, feijão/aveia branca, soja/pousio, milho verão/
instalação do experimento. 

O delineamento experimental foi em blo-
cos casualizados, no esquema de parcela sub-
dividida, com quatro repetições. As parcelas 
foram constituídas por seis espécies de plantas 
de cobertura do solo (U. brizantha cv. Marandu, 
U. decumbens, U. humidicola, U. ruziziensis, 
Pennisetum americanum - milheto e Crotalaria 
spectabilis) e as subparcelas (unidade experimental) 
por sete formas de fertilização nitrogenada, aos 0 e 30 
dias após a emergência (DAE) do arroz [1 - controle, 
sem aplicação de nitrogênio; 2 - nitrato de cálcio 
(40 + 40 kg ha-1); 3 - nitrato de cálcio (0 + 80 kg ha-1); 
4 - sulfato de amônio (40 + 40 kg ha-1); 5 - sulfato 
de amônio (0 + 80 kg ha-1); 6 - sulfato de amônio + 
dicianodiamida (DCD) (40 + 40 kg ha-1); e 7 - sulfato 
de amônio + DCD (0 + 80 kg ha-1)]. As dimensões 
de cada unidade experimental eram de 7,0 m de 
comprimento por 4,5 m de largura. 

Antes da implantação do experimento, foi 
realizada a caracterização química do solo, à 
profundidade de 0-20 cm, e os valores obtidos 
foram: matéria orgânica = 34 g dm-3; pH (CaCl2) = 
5,8; P(resina) = 35 mg dm-3; S-SO4

2- = 40 mg dm-3; 
H+Al = 6,36 mmolc dm-3; K+ = 3,6 mmolc dm-3; 
Ca2+ = 43,0 mmolc dm-3; Mg2+ = 34,0 mmolc dm-3; 
V = 73%; Fe = 6,0 mg dm-3; Cu = 7,5 mg dm-3; 
Mn = 105 mg dm-3; Zn = 2,3 mg dm-3; B = 
0,22 mg dm-3; N-NH4

+ = 6,05 mg dm-3; e N-NO3
- = 

15,7 mg dm-3.  

A dessecação da vegetação espontânea foi 
realizada com o herbicida glyphosate, na dose de 
2.000 g ha-1 de equivalente ácido (e.a.), sete dias 
antes da semeadura. A densidade de semeadura 
para Pennisetum americanum foi de 20 kg ha-1, para 
Crotalaria spectabilis de 12 kg de semente ha-1 e para 
as espécies de Urochloa de 10 kg ha-1 de sementes, 
com valor cultural de 40%. O espaçamento utilizado, 
para todas as espécies, foi de 17 cm entre as linhas, 
com semeadura de grãos miúdos à profundidade 
de 3,0 cm. Em outubro de 2009, aos 150 DAE, as 
plantas de cobertura foram dessecadas com glypho-
sate (2.000 g ha-1 do e.a.). Neste momento, foi feita 
a determinação da produção de massa seca destas 
plantas de cobertura. 

O arroz (cultivar IAC 202) foi semeado em 
dezembro de 2009, com semeadora-adubadora (mo-
delo Personalle Drill 13 Semeato para SPD). O espa-
çamento foi de 0,34 m entre as linhas e a densidade 
de semeadura de 80 sementes m-1. A adubação de 
semeadura foi realizada com 100 kg ha-1 da fórmula 
00-20-20 (Cantarella & Furlani 1996). As fontes de 
N foram aplicadas imediatamente após a emergência 
das plântulas de arroz e aos 30 DAE. O adubo foi dis-
tribuído em filete contínuo, sobre a superfície do solo, 
a aproximadamente 10 cm da linha de semeadura. A 
DCD foi previamente misturada às fontes amonia-
cais, no dia da aplicação, na concentração de 10%, em 
relação ao teor de N do fertilizante (Trenkel 1997). 
Durante o período de desenvolvimento das plantas, 
foram realizadas as práticas agrícolas necessárias.

Antes da dessecação, foi determinada a produ-
ção de massa seca das plantas de cobertura. No solo, 
foram determinados os valores de pH (CaCl2) e os 
teores de nitrogênio (N-NH4

+, N-NO3
- e N-total). As 

amostras foram coletadas às profundidades de 0-5 cm 
e 5-20 cm, aos 14, 28 e 42 DAE do arroz (Silva 1999). 
Os dados foram submetidos à análise de variância 
e as médias comparadas pelo teste LSD (p ≤ 0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de massa seca das plantas de 
cobertura amostradas antes da dessecação foi a se-
guinte: P. americanum = 10,7 t ha-1, C. spectabilis = 
8,7 t ha-1, U. brizantha cv. Marandu = 12,5 t ha-1, 
U. decumbens = 14,6 t ha-1, U. humidicola = 12,5 t ha-1 
e U. ruziziensis = 7,0 t ha-1. Segundo Nascente et 
al. (2013a, 2013b), as culturas de cobertura são 
conhecidas por produzirem grande quantidade de 
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biomassa, sendo esta característica muito importante, 
para locais como a região do Cerrado, que apresenta 
baixa fertilidade do solo. As culturas de cobertura, 
durante o processo de degradação da palha, liberam 
nutrientes, o que pode proporcionar aumento na 
fertilidade do solo. 

Os valores de pH do solo, aos 14 DAE do 
arroz, foram influenciados pelo manejo da fertili-
zação nitrogenada. Na camada de 0-5 cm, a fonte 
amoniacal sem inibidor provocou reduções signifi-
cativas no pH do solo, nas parcelas cultivadas com 
quatro (C. spectabilis, U. brizantha, U. decumbens 
e U. ruziziensis) das seis espécies de cobertura uti-
lizadas (Tabela 1). A reação de nitrificação, comum 
em solos aeróbicos, libera íons de hidrogênio, que 
acidificam o solo (Malavolta 1980). 

Com base nos resultados, pode-se inferir que 
as plantas de cobertura afetaram diferentemente o 
pH do solo. Além disto, este resultado demonstrou 
que o inibidor possivelmente reduziu a nitrificação, 
não causando reduções significativas do pH, como 
observado na fonte amoniacal sem inibidor e relatado 
por outros autores (Marcelino 2009, Subbarao et al. 
2009). Outro fator que poderia afetar este resultado 
seria o alto teor de nitrato existente no solo, no início 
do experimento. 

Na camada de 5-20 cm, a fonte amoniacal 
sem inibidor causou redução no pH do solo, quando 
cultivadas as plantas de cobertura C. spectabilis 
e B. decumbens, sendo que, para as demais fon-
tes de nitrogênio, os valores de pH não diferiram 
(Tabela 1). Este resultado pode ser reflexo das 
características intrínsecas de cada espécie, como 
o sistema radicular e as características do material 
orgânico produzido, que afetam diferentemente as 
características do solo. Resultados semelhantes foram 
relatados por Guimarães et al. (2003) e Moreti et al. 
(2007), que observaram alterações significativas no 
pH do solo, causadas por plantas de cobertura. Eles 
acrescentam que as plantas podem exsudar ácidos de 
suas raízes para o solo e afetar, significativamente, o 
seu pH (Moreti et al. 2007).

Analisando-se a média dos valores de pH, 
em relação a cada planta de cobertura, e a forma 
de manejo da adubação nitrogenada, verificou-se 
que, à profundidade de 0-5 cm, não houve efeito 
significativo. À profundidade de 5-20 cm, houve 
efeito das plantas de cobertura, sendo que o milheto 
proporcionou o menor valor de pH, diferindo da 
U. humidicola (Tabela 1). Segundo Coneglian & 

Moraes (2006), os resíduos de plantas de cobertura 
utilizadas no SPD podem alterar o pH, sendo relatada 
redução significativa no pH do solo (4,8 para 4,6), à 
profundidade de 10-20 cm, em condições de ausência 
e presença de milheto. 

Na avaliação realizada aos 28 DAE do arroz, 
observou-se que os valores de pH do solo também 
foram influenciados pelo manejo da adubação nitro-
genada e pelas plantas de cobertura (Tabela 1).

Na camada de 0-5 cm de profundidade, a 
fonte amoniacal provocou reduções significativas 
dos valores em três das seis parcelas cultivadas com 
plantas de cobertura (C. spectabilis, U. brizantha e 
U. decumbens), diferindo da fonte nítrica, o que pode 
ser reflexo da qualidade da matéria orgânica produ-
zida por estas plantas de cobertura, que interagiram 
significativamente com a adubação nitrogenada, 
como relatado por Guimarães et al. (2003) e Moreti 
et al. (2007). 

Na camada de 5-20 cm, a redução do pH ocor-
reu em quatro das seis parcelas cultivadas com plan-
tas de cobertura. A adição de inibidor de nitrificação 
à fonte amoniacal não proporcionou diferenças sig-
nificativas no pH, em relação ao tratamento controle 
e à fonte nítrica (Tabela 1). A única exceção foram 
as parcelas com U. humidicola. Estes resultados 
demonstram que o inibidor atuou de forma a manter 
o nitrogênio por mais tempo na forma amoniacal, 
uma vez que a oxidação do NH4

+ libera hidrogênio, 
reduzindo o pH. 

O maior valor de pH no solo, com a 
U. humidicola, pode estar relacionado ao seu efeito 
na inibição da nitrificação e ao uso de DCD, pois esta 
espécie de braquiária produz um diterpeno cíclico, 
denominado “brachialactone” (Subbarao et al. 2009), 
que pode bloquear o caminho das enzimas amônia 
mono-oxigenase (AMO) e hidroxilamina oxidoredu-
tase (HAO), presentes nas bactérias Nitrosomonas 
(N.) europaea (Subbarao et al. 2007). 

Nas avaliações realizadas aos 42 DAE do 
arroz, verificou-se que, na camada de 0-5 cm, os 
maiores valores de pH foram observados no controle 
e para a fonte nítrica, independentemente da forma 
como foi manejada, diferindo, estatisticamente, das 
demais fontes (Tabela 1). Assim, observaram-se 
os mesmos resultados para as três avaliações e, da 
mesma forma, foram observados menores valores 
de pH, nos tratamentos em que o N foi aplicado na 
forma amoniacal, o que pode ser reflexo do processo 
de nitrificação, no qual ocorre liberação de hidro-
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gênio, com efeito direto no pH do solo (Fageria et 
al. 2011). 

Na camada de 5-20 cm, as formas de manejo 
do N praticamente não alteraram os valores de pH 
do solo. Este resultado pode ser reflexo do sistema 
de manejo do solo utilizado, uma vez que, no SPD, 
devido à presença de palhada na superfície do solo, 
ocorre maior atividade metabólica, nos primeiros 

centímetros do solo (D’Andréa et al. 2004). Anali-
sando-se o desdobramento das plantas de cobertura, 
para cada fonte de N, o efeito mais expressivo foi 
o maior valor do pH obtido nas parcelas cultivadas 
com U. humidicola, como constatado nas avaliações 
anteriores (Tabela 1). 

O teor de amônio no solo foi influenciado pe-
las plantas de cobertura e pelo manejo da adubação 

Tabela 1. Valores de pH (CaCl2) do solo, em função do manejo da adubação nitrogenada e plantas de cobertura, no sistema plantio 
direto (Botucatu, SP, 2010).

Manejo do 
nitrogênio

Profundidade
(cm) 

Plantas de cobertura MédiaMILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
_______________________________________________________ 14 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

5,6 aAB 5,5 aB 5,7 aAB 5,9 aA 5,7 aAB 5,6 aAB 5,7 a
NO - 40 5,5 aA 5,5 aA 5,7 aA 5,7 aA 5,7 aA 5,6 aA 5,6 a
NH - 40 5,6 aA 4,9 bC 5,2 bBC 5,1 bBC 5,5 aAB 5,2 bBC 5,3 b
NHI - 40 5,5 aA 5,7 aA 5,7 aA 5,6 aA 5,6 aA 5,5 abA 5,6 a
Média 5,6 A 5,4 A 5,6 A 5,6 A 5,6 A 5,5 A -
Controle

5-20

4,4 aA 4,5 aA 4,7 abA 4,6 aA 4,6 aA 4,5 aA 4,6 a
NO - 40 4,5 aA 4,8 aA 4,8 aA 4,6 aA 4,7 aA 4,7 aA 4,7 a
NH - 40 4,5 aAB 4,1 bC 4,4 bABC 4,3 aBC 4,7 aA 4,4 aABC 4,4 b
NHI - 40 4,2 aB 4,7 aA 4,6 abA 4,5 aAB 4,7 aA 4,6 aA 4,6 a
Média 4,4 B 4,5 AB 4,6 AB 4,5 AB 4,7 A 4,6 AB -

_______________________________________________________ 28 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

5,4 aB 5,6 aAB 5,9 aA 5,6 aAB 5,8 aA 5,3 bB 5,6 a
NO - 40 5,2 aBC 5,5 aAB 5,6 abAB 5,1 bC 5,7 aA 5,8 aA 5,5 a
NH - 40 5,6 aA 4,9 bC 5,3 bAB 5,0 bBC 5,7 aA 5,7 abA 5,4 a
NHI - 40 4,8 bC 5,7 aA 5,7 abA 5,3 abB 5,8 aA 5,4 abAB 5,5 a
Média 5,3 C 5,4 BC 5,6 AB 5,3 C 5,8 A 5,6 AB -
Controle

5-20

4,3 aB 4,3 abB 4,5 aAB 4,6 aAB 4,7 bA 4,3 bAB 4,5 ab
NO - 40 4,4 aABC 4,4 abBC 4,5 aABC 4,2 abC 4,8 bA 4,7 aAB 4,5 ab
NH - 40 4,4 aAB 4,1 bB 4,3 aAB 4,1 bB 4,7 bA 4,2 bB 4,3 b
NHI - 40 4,3 aB 4,5 aB 4,5 aB 4,4 abB 5,2 aA 4,4 abB 4,6 a
Média 4,4 B 4,3 B 4,5 B 4,3 B 4,9 A 4,4 B -

_______________________________________________________ 42 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

5,6 aB 5,6 aB 5,7 abAB 5,6 aB 6,0 aA 5,4 bB 5,7 a
NO - 40 + 40 5,6 aAB 5,4 abB 5,6 abAB 5,4 abB 5,6 abAB 5,7 aA 5,6 a
NO - 00 + 80 5,7 aAB 5,2 bcC 5,8 aA 5,4 abC 5,7 abAB 5,4 bC 5,5 a
NH - 40 + 40 5,0 bB 4,5 dC 5,0 cB 4,9 cB 5,4 cA 5,3 bA 5,0 c
NH - 00 + 80 5,0 bBC 4,9 cC 5,6 abA 5,3 abAB 5,5 bcA 5,6 abA 5,3 b
NHI - 40 + 40 4,4 cC 5,3 abAB 5,4 abAB 5,1 bcB 5,5 bcA 5,4 bAB 5,2 bc
NHI - 00 + 80 4,6 cC 5,1 bcB 5,7 abA 5,2 bcB 5,7 abA 5,3 bB 5,3 bc
Média 5,1 C 5,1 C 5,5 A 5,3 BC 5,6 A 5,4 AB -
Controle

5-20

4,5 bcAB 4,6 abAB 4,5 abAB 4,7 aB 5,1 aA 4,2 cC 4,6 ab
NO - 40 + 40 4,8 abAB 4,6 abB 5,0 aA 4,4 abC 4,8 abAB 4,8 abAB 4,7 a
NO - 00 + 80 4,8 abA 4,3 bB 4,5 abAB 4,6 aAB 4,6 bAB 4,8 abA 4,6 ab
NH - 40 + 40 5,0 aA 4,5 abBC 4,5 abBC 4,4 abC 4,8 abAB 4,7 abABC 4,7 a
NH - 00 + 80 4,5 bcBC 4,4 abBC 4,2 cC 4,5 abBC 4,6 bAB 5,0 aA 4,5 b
NHI - 40 + 40 4,1 dC 4,5 abAB 4,6 abA 4,2 bBC 4,8 abA 4,6 bcA 4,5 b
NHI - 00 + 80 4,4 cdBC 4,7 aAB 4,7 bAB 4,6 aAB 4,8 abA 4,2 cC 4,6 ab
Média 4,6 AB 4,5 B 4,6 AB 4,5 B 4,8 A 4,6 AB -

MILH - Pennisetum americanum; CROT - Crotalaria spectabilis; BRIZ - Urochloa brizantha; DECU - U. decumbens; HUMI - U. humidicola; RUZI - U. ruziziensis; 
controle - sem aplicação de N; NO - nitrato de cálcio; NH - sulfato de amônio; NHI - sulfato de amônio + inibidor de nitrificação (DCD); 40 + 40 - 40 kg ha-1 de 
nitrogênio aplicados aos 0 dias após a emergência (DAE) do arroz e 40 kg ha-1 aos 30 DAE; 00 + 80 - 80 kg ha-1 de nitrogênio aplicados aos 30 DAE. Médias com a 
mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem pelo teste LSD (p ≤ 0,05).
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nitrogenada (Tabela 2). Na camada de 0-5 cm, aos 
14 DAE do arroz, a fonte amoniacal com inibidor 
de nitrificação proporcionou os maiores valores de 
NH4

+ no solo de todas as parcelas cultivadas com as 
plantas de cobertura, sendo que o valor médio obtido 
com esta fonte (sulfato de amônio + DCD) foi de 
20,2 mg kg-1, diferindo, estatisticamente, dos demais 

tratamentos (fontes de N). Na camada de 5-20 cm, os 
maiores valores também foram observados quando 
se utilizou o inibidor de nitrificação. 

Crusciol et al. (2011) também observaram au-
mento nos teores de amônio no solo, após a adubação 
nitrogenada com fonte amoniacal. Os autores relata-
ram que esta característica é esperada, uma vez que 

Tabela 2. Teores de amônio do solo (mg kg-1), em função do manejo da adubação nitrogenada e plantas de cobertura, no sistema 
plantio direto (Botucatu, SP, 2010).

Manejo do 
nitrogênio

Profundidade
(cm) 

Plantas de cobertura MédiaMILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
_______________________________________________________ 14 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

13,2 bA 10,3 bC 13,7 bA 10,9 cBC 12,7 cAB 10,5 cC 11,9 c
NO - 40 10,3 cD 10,8 bCD 16,5 aA 12,7 bcBC 14,2 bcB 13,0 bB 12,9 bc
NH - 40 13,3 bABC 12,1 bC 13,9 bABC 14,6 bAB 14,8 bA 12,8 bBC 13,6 b
NHI - 40 23,6 aA 23,5 aA 14,7 abD 20,2 aB 17,5 aC 21,7 aAB 20,2 a
Média 15,1 A 14,2 A 14,7 A 14,6 A 14,8 A 14,5 A -
Controle

5-20

  7,5 cD   9,0 cCD   9,8 cABC 11,4 bA 11,0 abAB   9,6 bBC   9,7 d
NO - 40 11,9 bA 13,2 bA 11,7 bA   8,1 cB   9,4 bB   9,7 bB 10,7 c
NH - 40 12,5 bAB 13,4 bA 11,8 bAB 12,4 bAB 11,4 aB   8,6 bC 11,7 b
NHI - 40 16,8 aAB 17,0 aA 15,3 aB 16,7 aAB 11,3 aC 11,8 aC 14,8 a
Média 12,2 A 13,2 A 12,2 A 12,2 A 10,8 B   9,9 B -

_______________________________________________________ 28 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

11,7 aBCD 10,7 aD 13,0 bAB 12,6 bABC 13,9 aA 11,2 aCD 12,2 a
NO - 40 11,7 aBC 11,2 aBC 14,3 abA 12,7 bAB 13,0 abAB 10,1 aC 12,2 a
NH - 40 11,6 aC 11,0 aC 13,6 abAB 15,3 aA 12,2 abBC 11,5 aC 12,5 a
NHI - 40 11,4 aB 11,0 aB 15,3 aA 14,2 abA 12,0 bB 10,4 aB 12,4 a
Média 11,6 BC 10,9 C 14,0 A 13,7 A 12,7 AB 10,8 C -
Controle

5-20

10,0 aA   8,2 bB 10,1 bA 10,6 bA 10,9 aA 10,6 bA 10,1 b
NO - 40 10,9 aB 10,3 aBC 11,4 abB   8,9 bC 10,7 aB 13,1 aA 11,0 a
NH - 40 10,4 aBC   9,0 abB 11,8 aB 13,9 aA 10,4 aBC 11,7 abB 11,2 a
NHI - 40 11,4 aA 10,4 aA 11,4 abA 10,4 bA 11,2 aA 11,5 abA 11,1 a
Média 10,6 AB   9,5 B 11,2 A 11,0 A 10,8 A 11,7 A -

_______________________________________________________ 42 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

12,1 cA 11,9 dA 10,7 bA 10,2 bcA 12,0 cA 10,8 cA 11,3 d
NO - 40 + 40 10,5 cAB 10,2 dB 13,9 bA 11,6 bcAB 10,5 cAB 11,3 cAB 11,3 d
NO - 00 + 80 12,4 cA 10,4 dA 13,7 bA 12,1 bcA 10,6 cA 11,3 cA 11,8 d
NH - 40 + 40 10,8c BC 13,1 dAB 13,0 bAB   8,8 cC 10,2 cBC 16,1 bA 12,0 d
NH - 00 + 80 13,4 cB 38,8 cA 13,3 bB 13,3 bB 16,7 bB 13,4 bcB 18,2 c
NHI - 40 + 40 23,6 bB 54,6 bA 12,5 bD 11,1 bcD 12,1 cD 16,9 bC 21,8 b
NHI - 00 + 80 44,6 aC 59,3 aB 60,0 aB 25,5 aD 22,6 aD 65,0 aA 46,2 a
Média 18,2 C 28,3 A 19,6 AB 13,2 D 13,5 D 20,7 B -
Controle

5-20

13,0 cA 11,8 bAB 10,1 cB 13,3 abcA 13,2 abA 13,9 cA 12,6 c
NO - 40 + 40 12,3 cAB 12,5 bAB 11,8 bcB 11,4 cB 14,2 abA 13,5 cAB 12,6 c
NO - 00 + 80 12,4 cAB 12,7 bAB 12,9 bAB 13,6 abcAB 14,0 abA 11,6 cB 12,9 c
NH - 40 + 40 12,3 cAB 12,3 bAB 12,2 bcAB 14,3 abA 11,9 bB 12,7 cAB 12,6 c
NH - 00 + 80 16,3 aB 22,5 aA 12,5 bC 12,8 abcC 14,0 abC 13,6 cC 15,3 b
NHI - 40 + 40 13,7 bcB 12,2 bB 12,6 bB 12,5 bcB 12,6 bB 16,6 bA 13,4 c
NHI - 00 + 80 15,8 abB 22,0 aA 16,3 aB 15,1 aB 15,2 aB 20,0 aA 17,4 a
Média 13,7 BC 15,1 A 12,6 C 13,3 BC 13,6 BC 14,6 AB -

MILH - Pennisetum americanum; CROT - Crotalaria spectabilis; BRIZ - Urochloa brizantha; DECU - U. decumbens; HUMI - U. humidicola; RUZI - U. ruziziensis; 
controle - sem aplicação de N; NO - nitrato de cálcio; NH - sulfato de amônio; NHI - sulfato de amônio + inibidor de nitrificação (DCD); 40 + 40 - 40 kg ha-1 de 
nitrogênio aplicados aos 0 dias após a emergência (DAE) do arroz e 40 kg ha-1 aplicados aos 30 DAE; 00 + 80 - 80 kg ha-1 de nitrogênio aplicados aos 30 DAE. Médias 
com a mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem pelo teste LSD (p ≤ 0,05).
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ocorre adição de amônio ao solo. Adicionalmente, 
Malavolta (1980) e Fageria et al. (2011) relataram 
que os fertilizantes nitrogenados amoniacais são so-
lúveis em água e liberam rapidamente NH4

+. Assim, 
considerando-se a rapidez deste processo, destaca-se 
o efeito do inibidor de nitrificação (DCD), visto que 
a coleta do solo foi realizada 14 dias após a aplicação 
do nitrogênio, no tratamento em que foi aplicada dose 
única na semeadura, e teores relativamente altos de 
amônio foram observados nestas parcelas, com a 
aplicação do inibidor (NHI - 40).

Marcelino (2009) também observou redução 
na oxidação do amônio a nitrato, em ureia tratada com 
DCD, 15 dias após a incubação do fertilizante ao solo. 

Considerando-se esses resultados, o uso do 
DCD pode ser uma técnica importante para retardar 
a nitrificação do N no solo, no caso de culturas que 
exigem quantidades equilibradas de nitrato e amô-
nio, principalmente sob SPD, em que a nitrificação 
é favorecida.

Observando-se o desdobramento dos resulta-
dos obtidos para plantas de cobertura, em cada forma 
de manejo da adubação nitrogenada, constatou-se que 
houve efeitos significativos. Na camada de 0-5 cm, 
os teores médios de NH4

+ não foram influenciados 
pelas plantas de cobertura (Tabela 2). Na camada de 
5-20 cm, os teores médios de NH4

+ foram menores nas 
parcelas com B. humidicula e B. ruziziensis. Adicio-
nalmente, de maneira geral, observaram-se maiores 
teores de amônio nas camadas superficiais, o que pode 
estar relacionado ao maior acúmulo de matéria orgâ-
nica nestas camadas, o que é característico do SPD 
(Aranda et al. 2011). Outro fator seria o parcelamento 
da adubação nitrogenada, que proporciona aporte de 
nitrogênio em dois momentos, ao contrário da dose 
única, e, também, a aplicação de DCD.

Nas avaliações realizadas aos 28 DAE, 
verificou-se que as plantas de cobertura e as formas 
de manejo da adubação nitrogenada provocaram 
alterações nos teores de NH4

+ do solo (Tabela 2). Na 
camada de 0-5 cm, houve poucas alterações nos teo-
res de amônio, e as médias, em cada forma de manejo, 
não diferiram, estatisticamente, entre si. Na camada 
de 5-20 cm, a principal alteração foi observada no 
controle, cujos teores médios de amônio foram infe-
riores aos das demais fontes. Assim, com base nestes 
resultados, supõe-se que parte do amônio das fontes 
amoniacais passou pelo processo de nitrificação, nos 
tratamentos em que se aplicou esta fonte de N, razão 
pela qual não houve diferenças entre a fonte nítrica e 

as amoniacais. Além disto, o inibidor, provavelmente, 
não teve mais efeito sobre a nitrificação aos 28 dias 
após a aplicação, como foi observado aos 14 DAE. 

Marcelino (2009), em estudo em vasos, obser-
vou que, no tratamento com a maior dose, o inibidor 
proporcionou, aos 30 dias após a aplicação, inibição 
de 53%, em relação ao nitrato originado no tratamen-
to com ureia sem DCD. Em condições de campo, o 
efeito é menos prolongado. Assim, apesar de existir 
uma série de fatores que afetam o efeito do inibidor, 
como o clima e o solo, Frye et al. (1989) relatam que, 
em média, o efeito do DCD na inibição da nitrifica-
ção se prolonga apenas por algumas semanas. Mais 
trabalhos de pesquisa são necessários para identificar 
os principais fatores que afetam a ação do DCD e a 
duração do seu efeito nos diferentes ambientes. 

Com o desdobramento de plantas de cobertura, 
em cada forma de manejo do N (Tabela 2), verificou-
-se que a U. brizantha e a U. decumbens foram as 
espécies que proporcionaram os maiores teores de 
amônio, na camada de 0-5 cm, considerando-se to-
das as formas de manejo. Na camada de 5-20 cm, o 
menor e o maior teor médio de amônio (9,5 mg kg-1 
e 11,7 mg kg-1) foram observados nas parcelas com 
C. spectabilis e U. ruziziensis, respectivamente, que 
diferiram estatisticamente. Os menores teores de 
amônio observados nas parcelas com o milheto e a 
crotalária podem estar relacionados à menor quanti-
dade de massa de matéria seca produzida por estas 
espécies, em relação às espécies do gênero Urochloa, 
com exceção da U. ruziziensis. 

O teor de amônio, aos 42 DAE do arroz, foi 
influenciado tanto pelas plantas de cobertura como 
pelas formas de N (Tabela 2). Na camada de 0-5 cm, 
os maiores teores de amônio foram observados 
com a aplicação de N amoniacal com inibidor na 
dosagem de 80 kg ha-1, diferindo dos demais trata-
mentos. Como a aplicação desta fonte foi realizada 
aos 30 DAE, em aplicação única, era de se esperar 
uma maior quantidade desta forma de N no solo, aos 
42 DAE. Entretanto, é importante ressaltar a diferen-
ça do resultado (46,2 mg dm-3), em relação à fonte 
amoniacal sem inibidor de nitrificação (18,2 mg dm-3) 
que foi aplicada na mesma dose e época. A diferença 
ocorreu, possivelmente, em virtude do efeito que o 
DCD exerceu na inibição da nitrificação, mantendo 
a maior parte do N na forma amoniacal. 

De acordo com Marcelino (2009), os inibido-
res retardam a formação de NO3

- no solo, mediante 
interferência na atividade das bactérias do gênero 



431

431

Teor de nitrogênio inorgânico no solo em função de plantas de cobertura, fontes de nitrogênio e inibidor de nitrificação

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiânia, v. 43, n. 4, p. 424-435, out./dez. 2013

Nitrosomonas, responsáveis pela oxidação do NH4
+ 

a nitrito (NO2
-), que corresponde à primeira fase da 

nitrificação. 
Na camada de 5-20 cm, a aplicação de 

80 kg ha-1 de N amoniacal, aos 30 DAE, também 
proporcionou os maiores teores de amônio, principal-
mente com a adição de DCD (Tabela 2). A alteração 
no teor de amônio, na camada de 5-20 cm, com o uso 
do inibidor, foi menor, em relação à camada de 0-5 cm 
de profundidade, pois as maiores transformações do 
N ocorrem na camada superficial, em razão da intensa 
atividade microbiana (D’Andréa et al. 2004).

Na camada de 0-5 cm, com o desdobramento 
das plantas de cobertura, dentro de cada forma de 
manejo de N, observou-se que a C. spectabilis pro-
porcionou os maiores teores de amônio, diferindo, 
estatisticamente, das demais plantas de cobertura, 
com exceção da U. brizantha (Tabela 2). Este maior 
teor de amônio nas parcelas com C. spectabilis pode 
ser explicado pela menor relação C/N desta espécie, 
pois, mesmo não tendo sido avaliada, por ser uma 
espécie leguminosa, a mineralização da matéria 
orgânica é mais intensa, sendo o amônio mais rapida-
mente liberado ao solo (Aita et al. 2007, Aranda et al. 
2011), em relação às espécies gramíneas. Os mesmos 
resultados foram obtidos na camada de 5-20 cm, na 
qual, com exceção da U. ruziziensis, todas as demais 
Urochloas apresentaram menores teores de amônio 
e diferiram da C. spectabilis.

Esses resultados podem estar relacionados à 
composição química das plantas. De acordo com 

Carvalho et al. (2011), plantas de cobertura com 
menores concentrações de lignina, como a Urochloa 
ruziziensis e Canavalia brasiliensis, possuem maio-
res taxas de decomposição de resíduos vegetais. 
Durante a decomposição das plantas, ocorre liberação 
de nitrogênio, na forma de amônio. 

O teor de nitrato, aos 14 DAE do arroz, na 
camada de 0-5 cm, foi maior para as fontes amo-
niacais e menor para o controle (Tabela 3). Os me-
nores teores de nitrato da fonte nítrica, em relação 
à amoniacal, podem estar associados a perdas de N 
por lixiviação, ocasionadas pelas chuvas ocorridas 
em dezembro de 2009 (Figura 1), no decorrer dos 
14 dias da aplicação até a coleta do solo. O nitrato 
é o elemento mais facilmente perdido por lixiviação 
(Justino et al. 2006), acompanhando o movimento 
descendente da água que percola no perfil do solo 
(Malavolta 1980, Fageria et al. 2011). Além disto, 
Crusciol et al. (2011) relataram que as cargas dos 
coloides do solo, normalmente negativas, causam 
efeito de repulsão às cargas do nitrato, favorecendo 
sua lixiviação.

Com relação às plantas de cobertura, as par-
celas com U. brizantha, mesmo com a presença do 
inibidor, proporcionaram maiores teores de nitrato no 
solo, independentemente da fonte de N (Tabela 3). 
Embora tenha ocorrido nitrificação das fontes amo-
niacais, o uso do inibidor reduziu este efeito nas 
parcelas cultivadas com C. spectabilis, U. humidicola 
e U. ruziziensis, o que não ocorreu com as demais 
plantas de cobertura, as quais podem ter sido afeta-

Figura 1. Precipitação ( ▌) e temperaturas máxima (▬) e mínima (─) registradas durante a condução do experimento.
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das por fatores não medidos no presente trabalho. 
A redução nos teores de nitrato, em relação à fonte 
sem inibidor, para aquelas plantas foi de 26%, 28% 
e 40%, respectivamente (Tabela 3). 

Na camada de 5-20 cm, os maiores teores 
de nitrato foram observados para a fonte nítrica 
(Tabela 3). Este resultado é indicativo de que, 

devido à aplicação da fonte nítrica, houve maior 
lixiviação do N, observando-se valores de nitrato de 
14,5 mg kg-1, na camada de 0-5 cm, e 22,7 mg kg-1, 
na camada de 5-20 cm. Com relação às plantas de 
cobertura, verificaram-se menores teores de nitrato 
no solo nas parcelas com C. spectabilis, em relação 
a quase todas as fontes de N, o que pode ter ocorrido 

Tabela 3. Teores de nitrato do solo (mg kg-1), em função do manejo da adubação nitrogenada e plantas de cobertura, no sistema 
plantio direto (Botucatu, SP, 2010).

Manejo do 
nitrogênio

Profundidade
(cm) 

Plantas de cobertura MédiaMILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
_______________________________________________________ 14 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

  8,4 cCD   5,9 dE 10,4 cBC   8,2 dD 13,6 cA 10,7 dB   9,5 d
NO - 40 13,7 bC   9,5 cD 21,3 bA 13,0 cC 12,0 cC 17,5 bB 14,5 c
NH - 40 24,1 aA 22,4 aAB 23,8 aA 20,4 bB 22,2 aAB 23,5 aA 22,7 a
NHI - 40 24,2 aB 16,6 bC 24,9 aB 28,3 aA 16,0 bCD 14,0 cD 20,7 b
Média 17,6 B 13,6 D 20,1 A 17,5 B 16,0 C 16,4 C -
Controle

5-20

12,2 bB 14,2 cAB 15,3 bA 12,6 cB 13,8 cAB 12,5 cB 13,4 d
NO - 40 24,4 aAB 25,8 aA 23,4 aABC 21,4 aCD 22,1 aBC 19,0 bD 22,7 a
NH - 40 24,3 aA 21,1 bBC 21,2 aB 18,2 bC 17,5 bC 22,6 aAB 20,8 b
NHI - 40 24,4 aA 15,3 cC 18,0 bB 16,3 bBC 16,2 abBC 16,3 bBC 17,8 c
Média 21,3 A 19,1 B 19,5 B 17,1 C 17,4 C 17,6 C -

_______________________________________________________ 28 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

12,6 cC 12,3 bC 16,0 bB 17,4 dB 22,7 aA 15,4 bB 16,1 c
NO - 40 15,4 bD 15,3 aD 21,9 aA 20,3 cAB 17,2 cCD 18,9 aBC 18,2 b
NH - 40 20,7 aBC 17,0 aD 22,9 aB 23,2 bA 18,9 bcCD 21,0 aBC 20,6 a
NHI - 40 20,5 aB 15,1 aC 23,6 aA 25,7 aA 20,5 abB 19,2 aB 20,8 a
Média 17,3 D 14,9 E 21,1 AB 21,7 A 19,8 BC 18,6 CD -
Controle

5-20

15,7 cD 16,6 cCD 22,9 bA 16,6 bCD 21,8 aAB 18,8 bBC 18,7 c
NO - 40 19,7 bBC 19,3 bcC 21,1 bABC 21,9 aABC 22,4 aAB 23,6 aA 21,3 b
NH - 40 22,3 abC 21,3 abC 31,5 aA 22,1 aC 23,0 aAB 25,4 aB 24,3 a
NHI - 40 23,2 aA 23,4 aA 24,0 bA 22,7 aA 24,0 aA 23,9 aA 23,5 a
Média 20,2 C 20,2 C 24,9 A 20,8 BC 22,8 AB 22,9 AB -

_______________________________________________________ 42 DAE _______________________________________________________

Controle

0-5

15,7 ABC 13,6 cC 16,9 cAB 17,2 dA 15,7 dABC 14,1 dBC 15,5 e
NO - 40 + 40 19,6 cA 15,8 cB 17,4 cAB 18,0 dAB 16,0 dB 15,2 dB 17,0 de
NO - 00 + 80 19,6 cB 13,3 cC 16,0 cC 20,0 cdB 15,2 dC 26,9 bA 18,5 cd
NH - 40 + 40 14,8 eB 21,1 bA 20,7 bA 21,4 cA 22,3 cA 20,8 cA 20,2 c
NH - 00 + 80 18,1 cdD 28,8 aA 21,5 bC 30,3 aA 28,3 bAB 25,5 bB 25,4 b
NHI - 40 + 40 24,4 bB 30,0 aA 21,0 bC 24,6 bB 21,6 cBC 24,0 aBC 24,3 b
NHI - 00 + 80 29,0 aC 28,4 aC 29,8 aBC 28,1 aC 32,0 aAB 33,5 aA 30,1 a
Média 20,2 B 21,6 AB 20,5 B 22,8 A 21,6 AB 22,9 A -
Controle

5-20

15,3 bAB 13,4 cB 16,0 cAB 16,3 cAB 18,6 aA 16,3 bAB 16,0 d
NO - 40 + 40 14,7 bC 16,3 cC 17,5 bcBC 20,6 bAB 21,7 aA 18,0 abABC 18,1 d
NO - 00 + 80 22,8 aAB 25,0 bA 21,0 bB 22,2 bAB 20,3 aBC 16,8 bC 21,4 cd
NH - 40 + 40 17,6 bC 23,8 bA 20,4 bABC 21,8 bAB 20,7 aABC 18,7 abBC 20,5 c
NH - 00 + 80 22,8 aBC 31,5 aA 25,8 aB 23,0 abBC 21,6 aC 19,6 abC 24,1 a
NHI - 40 + 40 22,0 aAB 23,1 bAB 25,7 aB 24,0 abAB 20,8 aBC 18,2 abC 22,3 abc
NHI - 00 + 80 23,4 aABC 22,1 bBC 25,6 aAB 26,5 aA 21,1 aC 21,1 aC 23,3 ab
Média 19,8 BC 22,2 A 21,7 AB 22,1 A 20,7 AB 18,4 C -

MILH - Pennisetum americanum; CROT - Crotalaria spectabilis; BRIZ - Urochloa brizantha; DECU - U. decumbens; HUMI - U. humidicola; RUZI - U. ruziziensis; 
controle - sem aplicação de N; NO - nitrato de cálcio; NH - sulfato de amônio; NHI - sulfato de amônio + inibidor de nitrificação (DCD); 40 + 40 - 40 kg ha-1 de 
nitrogênio aplicados aos 0 dias após a emergência (DAE) do arroz e 40 kg ha-1 aplicados aos 30 DAE; 00 + 80 - 80 kg ha-1 de nitrogênio aplicados aos 30 DAE. Médias 
com a mesma letra, minúscula nas colunas e maiúscula nas linhas, não diferem pelo teste LSD (p≤0,05).
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devido à menor produção de massa de matéria seca 
por esta leguminosa. Segundo Aita et al. (2007), a 
nitrificação é influenciada pela quantidade de bio-
massa produzida. Estes mesmos autores observaram 
que as taxas líquidas de nitrificação, em SPD, foram 
maiores sob os resíduos culturais de aveia/milho do 
que sob pousio/milho.

Aos 28 DAE, o teor de NO3
- foi influenciado 

pelas plantas de cobertura e pelo manejo da adubação 
nitrogenada (Tabela 3). As alterações mais importan-
tes foram observadas para o controle, cujos valores 
foram inferiores, em relação às formas de manejo 
do N, principalmente na camada de 0-5 cm, quando 
a planta de cobertura foi a crotalária, o que pode ter 
sido reflexo da não aplicação do N e por ser esta 
uma espécie leguminosa. Observou-se, também, que, 
nestas duas profundidades, as fontes amoniacais pro-
porcionaram os maiores teores de nitrato (Tabela 3). 
Isto pode ter decorrido do fato de o NH4

+ servir de 
substrato para as bactérias nitrificantes. Crusciol et al. 
(2011), Pacheco et al. (2011) e Nascente et al. (2012) 
também observaram aumentos nos teores de nitrato 
no solo, devido à aplicação de amônio. Além disto, 
aplicações de fontes nítricas podem ter favorecido a 
lixiviação do nitrato, por possuírem menores teores 
do que as fontes amoniacais. 

No desdobramento da interação de plantas de 
cobertura, dentro de cada forma de manejo do N, 
constatou-se que houve diferenças para os teores de 
nitrato (Tabela 3). Os menores teores de nitrato foram 
observados onde se cultivou C. spectabilis, como 
ocorreu nas avaliações aos 14 DAE. 

Nas avaliações realizadas aos 42 DAE, na 
camada de 0-5 cm, os maiores teores de nitrato 
ocorreram com a aplicação de 80 kg ha-1 de N na 
forma amoniacal com inibidor, diferindo dos demais 
tratamentos (Tabela 3). Este resultado indica a falta 
de efeito do inibidor, porém, quando se observa o 
alto teor de amônio no solo, quando utilizada esta 
forma de manejo, é natural supor que uma maior 
proporção tenha sido nitrificada. Marcelino (2009) 
observou que, aos 30 dias após a adição de DCD em 
ureia, houve inibição de 53%, em relação ao trata-
mento sem DCD. 

O nitrato pode, também, ser lixiviado no solo, 
caso ocorram chuvas intensas, como no primeiro 
mês deste experimento (mais de 80 mm) (Figura 1), 
corroborando outros resultados de pesquisa (Justi-
no et al. 2006, Crusciol et al. 2011, Nascente et al. 
2012). 

Na camada de 5-20 cm, as fontes NH - 00 + 80, 
NHI - 40 + 40 e NHI - 00 + 80 foram as que propor-
cionaram os maiores teores de nitrato, não diferindo 
entre si (Tabela 3). A aplicação de 80 kg ha-1 de N na 
forma amoniacal resultou nos maiores teores de amô-
nio (Tabela 1), portanto, era esperado que, para esta 
fonte, o teor de nitrato também fosse maior, como, 
de fato, ocorreu. Crusciol et al. (2011) observaram 
aumentos nos teores de nitrato no solo após a aplica-
ção de ureia. Aita et al. (2007) também observaram 
que a nitrificação aumentou com a quantidade de N 
amoniacal aplicada. Vale destacar que, nas duas pro-
fundidades, os teores de nitrato no solo, no tratamento 
controle, foram os menores.

Os teores de amônio no solo (Tabela 2) foram 
semelhantes aos de nitrato (Tabela 3), o que não seria 
comum, tratando-se de solos aeróbicos, onde o pro-
cesso de nitrificação acontece rapidamente (Crusciol 
et al. 2011). Isto pode ter ocorrido devido ao fato de 
o solo já estar por 6 anos em SPD, apresentando altos 
teores de matéria orgânica (34 g dm-3) e favorecendo 
a contínua liberação de amônio para o solo. Segundo 
Sá (1999), os solos com SPD já consolidado, acima de 
5 anos, proporcionam maior mineralização da matéria 
orgânica, o que pode contribuir para o aumento nos 
teores de amônio no solo. 

Por sua vez, os valores de pH foram baixos 
(Tabela 1), o que pode afetar o processo de nitrifi-
cação do amônio. De acordo com Chung & Zasoski 
(1993), a atividade das bactérias nitrificantes é 
fortemente influenciada pela acidez do solo, sendo 
reduzida em pH inferior a 6,0, como observado neste 
experimento. 

Crusciol et al. (2011) observaram aumento 
da nitrificação, quando o pH foi superior a 6,0. Isto 
demonstra que o manejo da adubação nitrogenada 
e o uso de plantas de cobertura são ferramentas que 
podem ser utilizadas para alterar os níveis de nitrato 
e amônio no solo, como já relatado por Nascente et 
al. (2012).

Maiores teores de amônio no solo podem ser 
importantes para várias culturas, como o arroz, que 
se desenvolve melhor em solos com teores equiva-
lentes de amônio e nitrato (Holzschuh et al. 2009). 
A absorção de nitrogênio como amônio é mais van-
tajosa para a planta, uma vez que a assimilação de 
N é um processo altamente exigente, em termos de 
energia, requerendo a transferência de dois elétrons 
por molécula de NO3

- convertido em NO2
- - e mais 

seis elétrons por molécula de NO2
- - convertido em 
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NH4
+ e, por outro lado, dois elétrons e uma molé-

cula de ATP por molécula de NH4
+ convertida em 

glutamato (Malavolta 1980). Assim, a assimilação 
do NO3

- demanda mais energia, em comparação ao 
NH4

+ (Bredemeier & Mundstock 2000).
 

CONCLUSÕES

1. O uso do inibidor de nitrificação (dicianodiami-
da - DCD) e o cultivo de Crotalaria spectabilis 
proporcionaram maiores teores de amônio no solo. 

2. A aplicação da fonte amoniacal sem inibidor de 
nitrificação em dose total (80 kg ha-1 de sulfato 
de amônio), aos 30 DAE, e com inibidor (tanto 
parcelada quanto em dose única) proporcionaram 
os maiores teores de nitrato no solo.  
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