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AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO PARA O MILHO (Zea
mays) EM SOLO DO DISTRITO FEDERAL.

RESUMO

Ao contrario do que ocorre com 0s outros macronutrientes primarios, a analise de solo
nao fornece parametros seguros para prever as respostas a aplicacdo de nitrogénio. Com o
objetivo de realizar o estudo de calibracdo do nitrogénio do solo, por meio de diferentes
extratores quimicos para o milho, foi instalado um experimento em um Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura argilosa, no ano agricola 2004/2005, na Fazenda Agua
Limpa/UnB. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis
tratamentos de N (0-70-140-210-280-350 kg ha™). Foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, as quais foram utilizadas no teste de calibragao.
Dentre os extratores quimicos testados, os que apresentaram maior correlagdo com a
produtividade do milho foram: H,0»/MnO, (R? = 0,821"); KCI 2M (R? = 0,788") e
solucdo tampdo pH = 11,2 + NO;™ (R2 = 0,775"), sendo o método da solugio tampao pH =
11,2 + NOs™ o mais recomendado para andlise de rotina, por ser um método rapido e
simples. As menores correlagdes observadas foram para o NO;” + NH," trocavel, extraido
pelo KCI IN (R =0,718), indicando que quando analisado individualmente, ndo ¢ o indice
mais apropriado para fins de adubacao nitrogenada. A produtividade do milho foi afetada
positivamente pela adubagdo nitrogenada, com rendimentos crescentes até 210 kg N ha™.
A dose econdmica de N, considerando a relacdo pre¢o do N/preco do produto de 11/1 até

9/1, variou de 56 kg N ha™ até 83 kg N ha™', respectivamente.

Palavras-chave: andlise de solo, adubacdo nitrogenada, Zea mays, teste de calibragao.
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EVALUATION OF NITROGEN AVAILABILITY FOR MAIZE (Zea mays) IN SOIL

OF THE FEDERAL DISTRICT.

ABSTRACT

Different from other macronutrients, soil analysis does not supply safe parameters to
foresee the answers to nitrogen fertilization. The purpose of this work was to carry through
the study of calibration of soil nitrogen extracted by chemical extractors, for maize. An
experimental trial was set up in a Dark Yellow Latosol, in agricultural year 2004/2005, at
Agua Limpa Farm/UnB. A randomized block design was used, with six treatments of N (0-
70-140-210-280-350 kg ha™). Samples of soil were collected, in the depths of 0-20 cm and
20-40 cm, which was used in the calibration test. The following extractors showed the highest
correlation with the productivity of the maize: H,0,/MnO, (R? = 0,8217); KCI 2M (R? =
0,788") and buffer solution pH = 11,2 + NOs” (R2 = 0,775"). Buffer solution pH = 11,2 + NO3’
is the most recommended method for routine analysis, because it is simple and fast. Maize
productivity was affected positively by nitrogen fertilization, with increasing incomes up to
210 kg N ha. The economic dose of N, considering the relation price of N/price of the
product 11/1 to 9/1, varied of 56 kg N ha™ up to 83 kg N ha™', respectively.

Key words: soil analysis, nitrogen fertilization, Zea mays, calibration test
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INTRODUCAO GERAL

A matéria organica do solo (MOS) ¢ um fator determinante da fertilidade e
produtividade agricola. O clima, o tipo, o uso e o manejo do solo influenciam os fatores
fisicos, quimicos e biologicos que controlam a dindmica da matéria organica (Basanta, 2004).

A MOS consiste na mistura de residuos de plantas e de animais em varios estagios de
decomposicdo, de substancias sintetizadas microbiologicamante e ou quimicamente a partir
do decaimento de produtos e de corpos de microrganismos vivos € mortos ¢ de pequenos
animais, e suas obras em decomposi¢do (Schnitzer & Khan, 1972). Segundo Christensen
(1992), a matéria organica ¢ formada por substancias muito heterogéneas intimamente
associadas aos componentes inorganicos do solo.

A decomposicdo da MOS ¢ de fundamental importdncia para o desenvolvimento
vegetal, pois mediante esse processo ocorre o fornecimento de macro e micronutrientes as
plantas (Oliveira, 1987).

Dentre os macronutrientes, o nitrogénio ¢ o nutriente absorvido em maiores quantidades
pela maioria das culturas (Malavolta et al., 1989). Segundo Black (1975) e Malavolta (1977),
a deficiéncia de nitrogénio no solo é o principal fator limitante do crescimento das plantas,
pois estas o necessitam em grandes quantidades.

Os residuos culturais sdo decompostos pelos microrganismos do solo que, dependendo
da qualidade destes residuos e das condi¢des ambientais, mineralizam nitrogénio, que pode
ser utilizado pelas plantas (Bartholomew, 1965).

A principal fonte de N no solo ¢ a matéria organica e a maioria dos solos agricolas
contém toneladas de N organico em seus perfis (Figueiredo, 2003). No entanto, a maior parte
deste N ndo esta disponivel para as plantas (Urquiaga & Zapata, 2000). Argenta et al. (2002)
afirmam que a quantidade de N que ¢ disponibilizada para as plantas de milho a partir da
matéria organica depende muito do ambiente, o qual altera a resposta do rendimento de grios
a aplicacao de fertilizante nitrogenado. Entretanto, grande parte das recomendagdes de
adubacgao nitrogenada para as culturas baseia-se na expectativa de rendimento de grdos e no
teor de matéria organica do solo. Elas sdo fundamentadas na hipdtese de que a matéria
organica ird liberar N em tempo habil para o uso da planta, além do N fornecido pelos
fertilizantes, satisfazendo, assim, as necessidades das culturas (Amado, 1997).

Rico & Datta (1982), em trabalho sobre absorgdo de N utilizando '°N em 44 variedades

de arroz, observaram que com o desenvolvimento das plantas, decresce a absorcdo de N



proveniente do fertilizante, ao mesmo tempo que aumenta a absor¢ao de N proveniente da
matéria organica do solo. No inicio da formacdo das paniculas, mais de 60% do N absorvido
era proveniente da fragdo orgénica do solo.

Desta forma, a utilizagdo da matéria organica como parametro Unico para recomendar a
adubacdo nitrogenada ¢ insuficiente, pois, apesar de ser importante fonte de N para as plantas,
é necessario que este nutriente seja liberado nas formas minerais (NH;" e NO;") para absorgio
pelas plantas (Anghinoni, 1986). No solo, em torno de 95% do N est4 na forma organica (ndo
disponivel) e apenas 5% na forma mineral (disponivel) (Keeney, 1982b). Segundo Mengel
(1996), a maior parte do N presente no solo ¢ resistente a mineralizacdo, e a absor¢do de N
pelas culturas leva ainda a uma disponibilidade ainda menor do N mineralizavel.

Além da quantidade de N limitada na matéria organica, outros processos importantes
que governam o ciclo de N no solo sdo a mineralizacdo e a imobiliza¢do (Argenta & Silva,
1999). A disponibilidade na rizosfera do nitrogénio das proteinas, aminoacidos, acidos
nucléicos e nucleotideos constituintes dos residuos vegetais dependem do balango entre a
quantidade de nitrogénio mineralizada e imobilizada durante o processo de decomposicao.

E necessario conhecer a natureza e a dindmica da matéria orgénica do solo para poder
prever o comportamento dos fertilizantes ¢ dos residuos adicionados ao solo (Christensen,
1992). As dindmicas das interagdes de N-fertilizante com N do solo sdo complexas e a
influéncia de diferentes praticas de manejo do solo nessas dindmicas ainda ndo ¢ bem
entendida (McCarty et al., 1995).

Scivittaro et al. (2003) afirmam que uma fracdo significativa do N proveniente de
adubos verdes e minerais nao ¢ aproveitada pelas plantas, podendo permanecer no solo e ser
utilizada por cultivos posteriores, ou ainda, ser perdida no sistema solo-planta. A
determinagdo da dindmica do N incorporado ao sistema, bem como sua mensuracio, siao
fundamentais ao estabelecimento de praticas de manejos que permitam maximizar a eficiéncia
de uso de adubos verdes e minerais como fonte de N para as culturas, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema produtivo.

Na maioria dos paises em que a agricultura estd em estdgios mais avangados, o uso do
teor de matéria organica do solo como parametro indicador do nivel de N no sistema
solo/planta durante a estacao de cultivo estd sendo substituido por outros que indicam o nivel
de N no solo (Argenta, 2001).

Em geral, pardmetros do solo predizem com maior seguranca a quantidade de N a ser
aplicada e, os da planta, a época de aplicacdo deste nutriente (Waskom et al., 1996;

Sunderman et al., 1997; Schroder et al., 2000). Entre os parametros de planta, as medidas



relacionadas a folha (massa seca, area foliar) e a intensidade de cor verde do dossel parecem
ser mais adequadas para a decisdo sobre a quantidade de N a ser aplicada em relagdo aos
testes de N no tecido, devido a menor variacdo entre os valores obtidos (Schroder et al.,
2000). Além disso, os testes que determinam o teor de N no tecido vegetal possuem a
desvantagem de nao possibilitar correcao da deficiéncia deste nutriente no mesmo ano
agricola, sendo apenas uteis para identificar se houve falta ou excesso desse nutriente em um
determinado estadio de desenvolvimento.

Entre os parametros de solo utilizados como indicadores do nivel de N estdo os testes de
capacidade e de intensidade (Schroder et al., 2000). Os testes de capacidade levam em
consideragdo, para estimar a disponibilidade de N, parametros ambientais, o histérico da area
e as propriedades do solo (Klausner et al., 1993). J& os testes de intensidade baseiam-se na
quantidade de N mineral presente no solo, por meio de testes de pré-semeadura (Schroder et
al., 2000), de pré-aplicagdo de N em cobertura (Binford et al., 1992), e de pos-colheita (Sims
et al., 1995).

No Sul do Brasil, a recomendagdo de adubagdo nitrogenada apresentou melhoria
expressiva recentemente (Rambo et al., 2004), passando a considerar a cultura anterior ao
milho (N mineralizado ou N imobilizado), em adi¢do ao teor de matéria organica do solo e a
expectativa de rendimento de graos (Amado et al., 2002). Considerando o sistema de
recomendacdo como em constante aperfeicoamento, a inclusdo de parametros
complementares de solo e de planta que permitam o monitoramento da disponibilidade deste
nutriente durante o ciclo da cultura ¢ uma melhoria potencial, visando maior precisdo das
doses recomendadas, bem como maior flexibilidade do manejo do N na cultura do milho
(Argenta, 2001).

Contudo, ao contrario do que ocorre com os outros macronutrientes primarios, a analise
de solo ndo fornece parametros seguros para prever as respostas a aplicagdo de nitrogénio.
Embora se calcule que pelo menos metade do nitrogénio absorvido pela planta de milho
provenha do solo em culturas adubadas com até cerca de 100 kg ha™ (Biill & Cantarella,
1993), ndo hd métodos seguros para avaliar a contribui¢do do solo. Reis et al. (2005)
considera que ainda ndo existe um método capaz de avaliar satisfatoriamente a
disponibilidade de nitrogénio no solo para as plantas, devido a maior parte desse elemento se
encontrar sob a forma orgéanica, tornando-se necessario trabalhos de pesquisa para estabelecer
curvas de resposta em relagdo a varias doses de nitrogénio (Barbosa Filho, 1987).

Oliveira (1987), em criterioso trabalho de correlacdo, onde foram testados diversos

extratores quimicos, utilizando o trigo (Triticum aestivum) como planta indicadora do N



absorvido, observou que os extratores mais promissores, em ordem decrescente, foram: KCI
2N 100°C, H20,/MnQO,, tampao fosfato-borato pH=11,2, KCl 2N/tampdo fosfato-borato
pH=11,2. Constatou também, no trabalho de calibracdo, que os teores de N (mineral e
organico) do solo extraidos com diferentes extratores quimicos, a duas profundidades,
apresentaram altos coeficientes de correlagdo com a produtividade de graos.

Aliado a complexidade das transformagdes do nitrogénio no solo, as quais, via de regra,
resultam no baixo aproveitamento do nitrogénio dos fertilizantes pelas plantas, devemos
considerar também os aspectos econdmicos, visto que dentre os macronutrientes primarios (N,
P e K), o nitrogénio é o que apresenta, comparativamente, o custo mais elevado, e por essa
razao, o aumento da eficiéncia da adubagdo nitrogenada ¢ fundamental para o sucesso da
exploragdo agricola.

Os objetivos do presente trabalho foram realizar o estudo de calibragao do nitrogénio do
solo, por meio de diferentes extratores quimicos para o milho; a obten¢do de curvas de
resposta do milho ao N; andlise dos teores de nitrogénio nos graos; além do calculo da dose

econOmica e dos niveis criticos deste nutriente no solo.
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O nitrogénio ocupa uma posi¢do de destaque dentre os nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas. Seu estudo no solo abrange a distribuicdo e transformagdo das
formas organicas e inorganicas, como também a inter-relacdo existente com a atmosfera e a
biosfera (Stevenson, 1982a). As informagdes referentes as quantidades de nitrogénio nos solos
sdo baseadas no fato de que mais de 98% do nitrogénio total estd na forma organica e o
restante nas formas inorganicas (Bremner, 1965). Entretanto, as formas organicas de N podem

ser mineralizadas para tornarem-se disponiveis as plantas.

Fatores que afetam a disponibilidade de N no solo

A dindmica do nitrogénio no solo, a longo prazo, ndo tem sido suficientemente
estudada, e sua dindmica a curto prazo ¢ dificil de prever, uma vez que dependendo de
diversos fatores, pode haver uma determinada quantidade de nitrogénio mineral no solo, a um
dado momento (Raij, 1991).

O nitrogénio do solo, ao contrdrio dos demais nutrientes, estd em constantes
transformagdes, por ser bastante dinamico, dificulta uma avaliagdo precisa de sua
disponibilidade (Oliveira, 1987). De acordo com Figueiredo (2003), o nitrogénio possui
grande instabilidade no solo, e por isso pode sofrer uma série de reagdes. Essas reagdes
podem conduzi-lo a diferentes formas, dependendo das propriedades fisicas, quimicas e
microbiologicas do solo.

Ao longo das diferentes reagdes e transformagdes em que o N toma parte no solo, este
nutriente encontra-se numa concentracdo que expressa um equilibrio entre as reagdes
decorrentes da acao da microbiota e das condi¢des ambientais (BNDE/ANDA, 1974).

Dentre os principais fatores que afetam a disponibilidade de N no solo, podem ser
citados: umidade, clima, lixiviacdo, profundidade do solo, matéria organica e atividade

microbiana.

Umidade

Sanchez (1981) afirma que a umidade talvez seja o fator dominante que mais afeta a
constante de mineralizagdo do nitrogénio nos solos tropicais.

O efeito da umidade sobre as mudangas no nitrogénio € fungdo dos processos quimicos,
fisicos e bioldgicos, pois a umidade afeta a amonificagdo, nitrificagdo, desnitrificagdo,

movimento de nitratos e imobilizacdo (Sousa, 1993). Em solos arenosos, o excesso de dgua



pode lixiviar rapidamente o nitrogénio inorganico para além da zona das raizes, sendo que o
processo da lixiviagdo ¢ mais pronunciado em solos arenosos do que em solos argilosos
(Jones, 1942).

Em solos de cerrado foi verificado auséncia do N inorganico ao longo do periodo seco
do ano, mas com o inicio do periodo chuvoso, houve aumento do N inorganico, indicando a
importancia da umidade do solo para os processos de mineralizacdo (BNDE/ANDA, 1974).

De acordo com Alexander (1961) os microrganismos do solo responsaveis pela
nitrificagdo sdo bastante sensiveis a variacdo da umidade do solo, e a maior atividade se
verifica a um teor de umidade equivalente a dois ter¢os da capacidade de campo.

Oliveira (1987), trabalhando com solos de Cerrado em condi¢des de campo, observou
que o nitrogénio mineralizado durante vinte e seis semanas apresentou um comportamento
bastante varidvel. Até a sexta semana, dezessete dos vinte solos estudados apresentaram uma
tendéncia ao aumento deste nitrogénio. Da sexta até a vigésima semana, a maioria dos solos
apresentou uma tendéncia de diminui¢do do nitrogénio mineralizado, voltando a aumentar até
a vigésima sexta semana. A variabilidade observada a partir da sexta semana foi ocasionada
por uma possivel diminui¢do da atividade microbiana, devido as variacdes na umidade e
temperatura do solo, em condi¢des de campo (Eno, 1960). No teste de incubagdo em
laboratdrio, pelo fato de o nitrogénio inicial ter sido lixiviado, e a temperatura e umidade
mantidas constantes, a massa microbiana, sob condi¢cdes energéticas e nutricionais
desfavoraveis, apresentou uma maior eficiéncia na decomposicdo da matéria organica e
mineralizagdo do nitrogénio. O mesmo ndo ocorre, provavelmente, em condigdes de campo
(Oliveira, 1987).

Justice & Smith (1962) trabalhando com tensdes de umidade variando de 0,3 a 10 bars
ndo observaram nenhum efeito sobre a capacidade de mineralizacdo de N do solo. Este
resultado discorda dos obtidos por Robison (1957), Miller & Johnson (1964), Reichman et al.
(1966), Stanford & Epstain (1974) e Cassmann & Munns (1980), os quais encontraram efeito
da umidade do solo no nitrogénio no intervalo de 0,2 a 15 bars, tendo a maxima constante de
mineralizagdo ocorrido a capacidade de campo.

Segundo Cavalli & Rodriguez (1975), a capacidade de mineralizagdo do solo esta

associada com a umidade relativa do mesmo através da equacgao:

Y =-0,138 + 1,11 (6/80)
Onde:

Y = mineralizagdo relativa do nitrogénio;



0 = umidade atual do solo (%);

0 = umidade na capacidade de campo (%).

Clima

O clima influencia o teor de nitrogénio no solo na medida em que a temperatura e a
chuva afetam o desenvolvimento das plantas e a atividade dos microrganismos (Malavolta,
1976).

De acordo com Senstius (1958) e Scarsbrook (1965) a diminuicdo na temperatura reduz
a disponibilidade de nitrogénio devido a diminuicdo da atividade microbiana. Algumas
estimativas reportam que para cada aumento de 10 °C na temperatura do solo ocorre uma
diminuicao de duas a trés vezes na concentragao de N.

A precipitagdo pluviométrica inicialmente aumenta o contetdo de nitrogénio até um
determinado limite, devido provavelmente a maior decomposi¢do dos residuos vegetais ¢ a
fixacdo bioldgica do nitrogénio (Sousa, 1993). Porém, se o fornecimento de agua exceder ao
necessario para a maxima producao de matéria vegetal, o aumento no teor de nitrogénio pode
ser devido a diminuicdo na velocidade de decomposi¢cdo da matéria organica, como acontece
em solos organicos desenvolvidos sob encharcamento (Malavolta, 1976).

A capacidade de mineralizagdo de N dos solos ¢ profundamente influenciada pela
temperatura normalmente encontrada nas condi¢des de campo, a qual pode variar de 0°C a
45°C (Stanford et al., 1973), sendo que a nitrificagdo cessa a 45°C, enquanto o processo da
amonifica¢do continua (Harmsen & Kollenbrander, 1965).

Os efeitos da temperatura e da umidade no teor de nitrogénio sdo descritos pela equacao:

N =0,55 ¢ (1 —

Onde:

N =% de nitrogénio;

t = temperatura média anual (°C);

h = fator de umidade = precipitagdo média anual (mm) dividida pelo déficit

absoluto (mm de mercurio) de saturagao dgua-vapor = medida da precipitagdo efetiva.

Lixiviacdo
A baixa capacidade de adsorgdo de NO; e NH," pelos solos, associados as condi¢des de

elevada precipitagdo, ocasiona a lixiviagdo do nitrogénio para as camadas subsuperficiais do



solo. Nessa situagdo, o deslocamento do N no perfil do solo ¢ potencializado e a capacidade
da planta em recuperar esse nutriente, diminuida (Corsi et al., 2000).

Verdade (1951), em observagdes realizadas em Terra Roxa Misturada, constatou
variagdes para um mesmo local de 2 a 460 kg NO; ha™' ano™', em trabalho cujo objetivo foi
demonstrar a acentuada lixivia¢ao de nitrato nos solos.

Chiang et al. (1983), em solos podzolizados arenosos, observaram que o aumento da
precipitagio intensifica a formacio de NH; na camada aravel, ocasionando, a0 mesmo
tempo, a lixiviagdo de NOs'. Esta acentuada lixiviagdo de nitrato ¢ o principal fator
responsavel pela baixa eficiéncia de aproveitamento (11 a 36%) dos fertilizantes nitrogenados
para o feijoeiro cultivado em Terra Roxa Estruturada (Neptune & Muraoka, 1978).

Martha Jr. (1999) e Oliveira (2001) verificaram que as perdas por lixiviacdo, conforme
indicado pela presenca de '°N em diferentes profundidades do solo, ndo sio significativas em
ambientes de pastagens bem manejadas. Esses estudos indicaram perdas inferiores a 5% do N
proveniente do fertilizante, em profundidades ao redor de 30 cm. Esses baixos niveis de
perdas por lixiviagdo justificam-se pelo fato de que os solos sob pastagem, de maneira geral,
sdo profundos e vegetados por plantas forrageiras de elevada capacidade de extragdo de

nutrientes (Martha Jr. & Vilela, 2002).

Textura

O material de origem influencia a textura do solo, e em algumas zonas climaticas, desde
que a vegetagdo ¢ a topografia sejam constantes, o conteudo de matéria organica ¢ de
nitrogénio depende das propriedades texturais (Stevenson, 1982b).

Chiang et al. (1983) observaram que solos arenosos (7,6% de argila) apresentam uma
maior constante de mineralizagio ¢ 94 mg kg de nitrogénio potencialmente mineralizavel.
Solos argilosos (43,5% de argila), por sua vez, obtiveram menor constante de mineralizagdo e
N potencialmente mineralizavel de 166 mg kg™'. A menor constante de mineralizagdo dos
solos argilosos deve-se a formagdo de compostos organo-silicatados estaveis, dificultando a
atividade microbiana. Desta forma, os solos argilosos apresentam uma maior capacidade de
suprimento de N para as plantas (maior poder tampao nitrogenado). E por apresentarem uma
maior CTC, o nitrogénio mineral ndo facilmente lixiviado também ¢ maior, quando
comparado aos solos arenosos (Oliveira, 1987).

Watson e Parsons (1974) estudaram a distribui¢do de carbono e nitrogénio nas fragdes
organominerais da superficie de cinco solos, e constataram que em trés dos cinco solos

analisados, houve um aumento do nitrogénio organico a medida que diminuia o tamanho das



particulas. O nitrogénio total segue o mesmo padrao, sendo observado os seguintes valores
percentuais médios: areia (0,1%), silte (0,8%) e argila (0,9%), sugerindo um enriquecimento

de nitrogénio nos componentes organicos da fragdo silte e argila.

Profundidade do solo

Segundo Oliveira (1987), a profundidade do solo influencia a disponibilidade de
nitrogénio através dos fatores: posicao topografica, gradiente textural e manejo do solo.

Solos litolicos de relevo fortemente ondulado apresentam uma maior facilidade de
perdas de nitrogénio por arraste lateral da 4dgua, em relagdo aos solos de relevo plano a
ondulado, devido a pouca profundidade da rocha matriz, que impede a infiltragdo da agua de
percolagdo. Solos de gradiente textural areia/muito argilosa apresentam lixiviacdo de
nitrogénio menos pronunciada, em relagdo a solos de gradiente textural areia/média, para uma
mesma posi¢do geografica.

A topografia pode exercer influéncia nas concentracdes de N no solo por meio da
forma¢do de micro-climas que podem condicionar o regime de evapotranspiracdo local. A
declividade do terreno que rege o escoamento superficial de dgua e a posicdo do lengol
fredtico podem atuar na dinamica de agua do solo, principalmente na geragdo de ambientes
redutores que podem estimular as perdas do nutriente.

Gongalves e Benedetti (1997), em experimento com eucalipto verificaram que para
todos os tratamentos testados, as maiores taxas de mineralizagao (amonificagao + nitrificacao)
ocorreram na camada 0-5 cm do solo, indicando a maior atividade dos organismos
mineralizadores da matéria organica nesta camada. De modo geral, quanto maior a
profundidade de amostragem, menores foram as taxas de mineralizagao de N.

Urquiaga et al. (1984) observaram em um solo Terra Roxa Estruturada, em experimento
de feijoeiro, que 71% do nitrogénio existente no solo proveniente do fertilizante encontrava-se
a uma profundidade de 0-30 cm, 21% na profundidade de 30-60 cm e o restante (8%) na
profundidade de 60-120 cm.

Keeney (1982a) afirma que a lixiviagdo de nitrogénio para camadas inferiores do perfil
torna necessario que a amostragem de terra seja feita a maiores profundidades que a da
camada aravel.

Em solos de cerrado existe uma quantidade aprecidvel de N nitrico acumulada no
subsolo, tanto em solos virgens como em solos cultivados (Oliveira, 1987). Em experimento
com milho durante nove anos, em um Latossolo Vermelho-Amarelo muito argiloso,

observou-se o acumulo de nitrato na profundidade de 180-300 cm, enquanto que o mesmo



solo virgem, ou cultivado apenas um ano com soja, apresentaram duas zonas de acumulo:
uma a 0-30 cm de profundidade, e a outra na profundidade de 90-160 cm (Embrapa, 1982).

O nitrogénio existente no subsolo pode ser absorvido pelas plantas mediante o uso de
praticas culturais que promovam um maior desenvolvimento radicular, como a calagem mais
profunda e aplicacdo de gesso, e/ou de fertilizante superfosfato simples (Couto & Richey,
1986; Sousa et al., 1986).

Silva (1999), estudando a distribui¢do do carbono e nitrogénio em solos sob diferentes
sistemas de manejo, verificou que, independentemente da 4area analisada, havia um
decréscimo das relagdes C/N do solo a medida que se passava das fragcdes grosseiras para as
mais finas, e que os principais efeitos do cultivo nas areas estudadas estiveram ligados a uma
reducdo de carbono e nitrogénio associados as fracdes grosseiras e intermedidrias € a um
enriquecimento relativo desses elementos na fragdo fina do solo. Existem evidéncias de que
os mecanismos ligados a tais alteracdes estejam associados com as diferengas entre as
comunidades dos organismos decompositores do plantio convencional em relacdo as
existentes em solos sob plantio direto.

Segundo Keeney & Bremner (1966a), o manejo do solo conduz a nitidas diminuic¢des
em todas as formas de nitrogénio, exceto em N-amonio ndo trocavel. No entanto, os valores
médios destas diminuigdes t€ém pouco efeito sobre a percentagem de distribuicdo do
nitrogénio total. Trabalho realizado por esses autores em dez solos virgens e em seus analogos
cultivados mostra que a percentagem média do nitrogénio total apds o cultivo foi de 36,2% e a
perda média das diferentes formas de nitrogénio, expressas como percentagem do N total
perdido diminuiram na seguinte ordem: N hidrolisavel (70,5%), N-aminoécido (29,8%), N
ndo hidrolisavel (29,5%), N hidrolisavel ndo identificado (20,0%), N-amoénio hidrolisavel
(17,1%), N-hexosamina (3,5%) e N amodnio ndo trocavel (0,5%).

Chan et al. (1992) verificaram que a reducdo do carbono organico do solo, como
resultado de diferentes manejos de solo e cultura, foi acompanhada por significativas redugdes
no nitrogénio total e nos teores trocaveis de calcio e de magnésio.

As alteragdes de manejo do solo e das espécies cultivadas podem, portanto, exercer
significativas modificagdes na qualidade e na quantidade da matéria organica, na quantidade e
nas formas de N no solo, principalmente no processo de mineralizagao de N, na eficiéncia no
aproveitamento de fertilizantes pelas plantas e na movimentacdo de nutrientes para as
camadas mais profundas do solo e alterando a produtividade das culturas (Vasconcellos et al.,

2001)
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Em avaliacdo da quantidade de nitrogénio imobilizado ¢ a sua mineralizagdo, nos
sistemas plantio direto (SPD) e convencional (SC), ao longo do ciclo do milho, realizado por
Vargas et al. (2005), detectou-se que a imobilizagdo microbiana do nitrogénio foi maior no
sistema plantio direto, levando a uma menor quantidade de nitrogénio mineral no solo, e
resultando em menor acimulo de nitrogénio na parte aérea do milho ao final do seu ciclo
neste sistema, em comparagdo com o convencional. Nao foi observada remineralizagdo do
nitrogénio imobilizado, indicando que a biomassa microbiana atuou mais como agente da
mineralizagdo de nitrogénio organico do que como fonte de nitrogénio potencialmente
mineralizavel.

Kristensen et al. (2000) encontraram uma relacdo C/N mais elevada na matéria organica
total do solo sob plantio direto, atribuindo o fato a presenga de compostos em estado menos
avancado de humificagdo. Por outro lado, Calderén et al. (2001) afirmam que compostos com
baixa relacdo C/N podem estar protegidos em agregados no sistema plantio direto, sendo,
eventualmente mineralizados.

Diversas causas tém sido apontadas para explicar essa menor disponibilidade de
nitrogénio no sistema plantio direto: maiores perdas por lixiviagdo e desnitrificacdo, menor
mineralizagdo dos residuos da cultura anterior ¢ do N organico do solo e uma maior
imobilizacdo microbiana do fertilizante nitrogenado aplicado em cobertura, além da
possibilidade de interacdes entre alguns desses fatores (Amado et al., 2000). Mas, se por um
lado a biomassa microbiana imobiliza o nitrogénio, diminuindo a sua disponibilidade para as
culturas, por outro, pode se constituir em uma fonte de nitrogénio potencialmente
mineralizavel. Os nutrientes imobilizados pela comunidade microbiana podem atingir valores
elevados, mas a sua reciclagem e liberagdo sdo mais rapidas do que as de outras fracdes da

matéria organica do solo.

Matéria Organica

A matéria organica ¢ a fragdo do solo formada por residuos de plantas e animais em
varios estagios de decomposic¢do, células (vivas e mortas) e tecidos microbianos, e substancias
sintetizadas pela populagdo do solo; e quando manejada, ndo apresenta a mesma estabilidade
da fragdes minerais (Sousa, 1993). E pouco conhecida, embora seja uma das fragdes mais
importantes para as plantas (Pereira & Peres, 1987), além de ser a principal reserva de
nitrogénio (Kai et al., 1984).

O conteudo de nitrogénio organico do solo é aumentado pela incorporacdo dos residuos

organicos apos a colheita e adubagdo organica, e ¢ influenciado pelos seguintes fatores:

11



quantidade e freqliéncia de aplicagdo, qualidade do material organico, relagdo C/N, forma de
incorporacgdo, variagdes climaticas e atividade microbiana (Stevenson, 1982b; Mengel, 1996),
e das caracteristicas quimica e fisica do solo que receberd o residuo (Chae & Tabatabai,
1986).

Se o material adicionado apresentar maior propor¢do de N em relagdo a C (baixa relagao
C/N), normalmente a concentracao de N no solo ndo sofre decréscimo. Podera ocorrer, sim,
um acréscimo de N inorginico devido a sua liberacdo do material que foi decomposto,
processo que recebe o nome de mineraliza¢dao de formas orgéanicas de N.

Os microrganismos que realizam a decomposicdo da matéria organica absorvem os
elementos carbono e nitrogénio na proporc¢ao de trinta partes de carbono, para uma parte de
nitrogénio (C/N = 30/1) (Kiehl, 1985). Dessa forma, a utilizagdo do carbono dos residuos
vegetais para a obtencdo de energia e formagdo de estrutura ¢ altamente dependente do
nitrogénio daqueles residuos, de tal forma que ele se acaba, o processo cessa. Nesse caso,
muitas vezes, os microrganismos buscam o N disponivel no solo, imobilizando-o na
biomassa, podendo até mesmo criar situagdes de deficiéncia para as plantas (Silva, 1999).

Dentre as principais vantagens do manejo adequado da matéria orgénica, estd a reducao
da necessidade de fertilizantes quimicos, bem como o melhor aproveitamento dos nutrientes
absorvidos, gracas ao incremento na interagao dos componentes organicos € minerais do solo
(Pereira & Peres, 1987).

Sob condi¢des naturais, os solos tendem a estabelecer um equilibrio em relagdo ao
conteudo de nitrogénio e de carbono. Quando este equilibrio ¢ alterado, ocorrem mudangas,
particularmente perdas, diminuindo rapidamente o nivel de fertilidade. Nao havendo a
aplicacdo de fertilizantes, a mineralizacdo da matéria organica, a fixagdo simbiotica e ndo
simbidtica pelos microrganismos sdo os principais fatores no fornecimento de nitrogénio para
as plantas. Geralmente o conteido de nitrogénio diminui ¢ um novo equilibrio é alcangado
durante um longo periodo de cultivo intenso (Allison, 1973; Stevenson, 1982b).

Dados de campo mostram, ainda que indiretamente, a importancia agricola de se
incorporar adubos orgéanicos de baixa relacdo C/N. Em experimento realizado com milho em
Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado, observou-se que a incorporagcdo de mucuna preta
(Styzolobium aterrinum) ocasionou um aumento na producio de 1966 kg grios ha', em
relagdo a testemunha (3333 kg grios ha'), enquanto que com a incorporagio de palha de
milho mais 20 kg N ha”', o incremento de produgio foi de apenas 1058 kg grdos ha’

(Embrapa, 1985).
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Mary et al. (1996) e Vasconcellos et al. (1999) demonstraram a importancia do residuo
vegetal na remineralizagdo do N imobilizado. Campbell et al. (1991), por outro lado,
verificaram que a quantidade e a qualidade da matéria organica estavam associadas a
quantidade de carbono e de nitrogénio que retornava ao solo via residuo cultural. A qualidade
dos residuos de plantas adicionados ao solo pode alterar a matéria organica influindo na
sobrevivéncia de microrganismos nitrificadores ou amonificadores, em fun¢do dessas
alteracdes fisicas e quimicas.

Em uma comparagdo entre a taxa de mineralizagdo de N-organico de um solo sob
pastagem com outro solo sob cultivo de sorgo, Robertson et al. (1993) verificaram maior
mineralizagdo para este ultimo. O constante aporte de material organico com relacio C/N
larga, proveniente da morte de raizes da pastagem ("turnover" de raizes), conduz a maior
atividade de microrganismos decompositores, com grande imobilizagdo do N. Além da
relacdo quantitativa entre C e N existente no material a ser incorporado, aspectos qualitativos
podem determinar a taxa de mineralizacdo do N-organico. A caracterizagdo de relagdes como
lignina:N e (lignina + polifenois):N, tem possibilitado a obtengdo de correlacdes mais
estreitas com a taxa de mineralizagdo de N-organico (Constantinides & Fownes, 1994).

A disponibilidade de nitrogénio no solo esta também relacionada com a quantidade de
matéria organica presente. Sahrawat (1982a), trabalhando em solos de arroz nas Filipinas,
encontrou uma estreita correlagdo ente matéria organica e o nitrogénio mineralizado por
incubacdo anaerobica durante uma semana a 40°C.

Deng & Tabatabai (2000) observaram que a taxa de mineralizagdo do nitrogénio ¢
influenciada pelo tipo de residuo cultural que esta sobre o solo. O cultivo continuo de
monocultura reduz a quantidade de nitrogénio mineralizado, enquanto que a rotagdo aumenta
essa quantidade.

Experimentos em laboratdrio e em casa de vegetacdo foram conduzidos por Sajjad et al.
(2003), visando estudar as mudangas no N mineral, N hiumico e N disponivel as plantas
durante o processo de decomposi¢ado de diferentes residuos de plantas por diferentes periodos.
A acumulagdo de N mineral no solo demonstrou depender das caracteristicas quimicas dos
residuos vegetais. Maior quantidade de N mineral foi disponibilizado em solos com residuos
vegetais com relagdo C/N baixa. Também observou-se que esses residuos contribuiram em
maior quantidade com o N hiimico e mantiveram um elevado estoque de N potencialmente
mineralizavel.

Trabalho semelhante foi desenvolvido no Brasil por Demétrio (1988), onde avaliou-se o

efeito da incorporagdo de diferentes residuos de culturas - leguminosa feijao-bravo-do-Ceara
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(Canavalia brasiliensis) e do capim-colonido (Panicum maximum) - sobre o conteudo de C, N
e fracOes da matéria organica de um solo Podzélico Vermelho-Amarelo e sobre a producdo de
matéria seca e acimulo de N em milho, cultivado em casa de vegetacdo por 102 dias. Nesse
experimento, o contetido de C das fra¢des alcalino-soliveis do material himico nao foi
alterado, o que ndo se verificou na fragdo humina e matéria organica livre, com aumento no
contetdo, principalmente nos tratamentos com feijdo-bravo. O contetdo de N aumentou

linearmente com a incorporacdo de feijdo-bravo e colonido, detectando-se um aumento na

. 1 . . o -1 ven
fracdo acido fulvico livre com a incorporacdao de 40 e 60 t ha de feijao-bravo, quando
comparado ao controle. A incorporacdo de feijado-bravo aumentou o teor de N do solo,

proporcionando maior producdo e acimulo de N no milho, semelhante a obtida com a

aplicacdao de 560 kg ha' de N, demonstrando, novamente, a influéncia do manejo do solo e
das culturas na disponibilidade de N no solo.

Basanta (2004) salienta que inumeros estudos tém demonstrado que os diferentes
residuos das espécies normalmente utilizadas na agricultura apresentam uma concentragao de
C de aproximadamente 400 g kg (Alexander, 1977; Virgil & Kissel, 1991). Dessa forma, a
relacdo C/N expressa o mesmo que a concentracdo de N (Virgil & Kissel, 1991). Ou seja, em
termos de qualidade do residuo, a concentragdo de nitrogénio € a principal variavel que

governa a dinamica da mineralizacao do nitrogénio.

Atividade Microbiana

A dindmica dos nutrientes, entre eles o nitrogénio, introduzidos através dos residuos
vegetais no sistema solo-planta, é determinada pela composi¢ao especifica da comunidade de
microrganismos quimio-organotroficos (Seneviratne, 2000), e da mesofauna do solo (Tian et
al., 1992).

A mineralizacdo do nitrogénio ocorre através da conversdo, pelos microrganismos, das
formas organicas de nitrogénio provenientes da matéria organica ¢ da decomposi¢do da
biomassa microbiana em formas inorganicas (NH4 e NO3").

A temperatura, aeracdo, umidade e propriedades quimicas do solo sdo os principais
fatores limitantes da atividade microbiana. Mesmo assim, a populagcdo microbiana do solo tem
limites de adaptagdo maiores que as plantas superiores: podem respirar em solos bastante
secos que nao permitam o crescimento vegetal, como também em solos saturados com agua

(Black, 1975).
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A atividade microbiana na rizosfera envolve respiracdo, amonificacdo, nitrificagao,
desnitrificagcdo, decomposi¢do da matéria organica e liberacdo de nutrientes. A quantidade de
nitrogénio disponivel para as plantas na rizosfera pode ser menor, pelo fato deste ser
absorvido pelas plantas e/ou imobilizado pelos microrganismos (Correia, 1980).

Entre os fatores que influenciam o processo de nitrificagdo, existem aqueles que
controlam as concentragcdes de N-NH,4", N-NO, e N-NO; ™ no solo. Esses sdo os inibidores das
atividades da urease e dos microorganismos nitrificadores (Victoria et al., 1988). Alguns
desses inibidores ocorrem naturalmente, provenientes da liberagdo de aminoécidos e de bases
nitrogenadas liberadas pela decomposi¢do da matéria organica do solo ou por substincias
liberadas pelas raizes de algumas plantas (Clark & Paul, 1970).

E possivel que haja comportamento diferenciado de cultivares quanto a interagdo com a
biomassa microbiana no solo, influenciando a relagao N-NH., '/ N-NOy5, tanto no seu aspecto
qualitativo como quantitativo da nutricdo. Também ha influéncia da fonte de nitrogénio sobre
a biomassa microbiana do solo, determinando relagdes N-NH,'/ N-NOs™ distintas durante o
ciclo da cultura subseqiiente a aplicacdo do residuo vegetal. A diferenga na constitui¢do
quimica do residuo cultural poderia ocasionar diferentes efeitos na liberagdo de substincias
inibidoras da nitrificagdo, tendo-se, por conseqiiéncia, diferencas na relagio N-NH;'/ N-NO;’
em solos tratados com diferentes residuos (Vasconcellos et al., 2001).

Vargas et al. (2004) analisaram as altera¢des na estrutura da comunidade microbiana ao
longo do ciclo do milho, na presenga de residuos de aveia-preta e da aplicagdo de nitrogénio,
uma vez que a disponibilidade de residuos de aveia-preta, com relagdo C/N elevada, resulta
em imobiliza¢ao microbiana de nitrogénio no solo, exigindo cuidados no manejo da adubagado
nitrogenada da cultura subseqiiente. A presenca de residuos de aveia-preta, no inicio do ciclo
do milho, favoreceu a populagdo fiingica, em ambos sistemas de manejo.

Ja a aplicacdio de nitrogénio favoreceu a populagdo bacteriana, resultando em
diminui¢do das relagdes C/N e C/nitrogénio reativo com ninidrina (N-Nin) da biomassa

microbiana e em aumento da imobilizagdo microbiana deste nutriente.

Avaliacdo da disponibilidade de N no solo
O termo nitrogénio potencialmente disponivel foi utilizado pela primeira vez por Purvis
& Leo (1961). Este termo inclui o N hidrolisado a partir da matéria organica do solo e
pequenas quantidades de NH," trocavel que podem estar presentes no solo.
Scarsbrook (1965) define o N disponivel como sendo o nitrogénio da zona radicular,

proveniente de varias fontes, cuja forma quimica pode ser absorvida pelas raizes das plantas.
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Conforme Jenkinson (1968), Stanford et al. (1973) e Stanford (1977), solos diferentes
tém capacidades distintas de mineralizagdo de N, e portanto, diferentes quantidades de N
disponivel. Ao se estimar a adubacdo nitrogenada, tanto o N inorgéanico inicial como o
potencialmente mineralizavel deveriam ser considerados.

Segundo Mengel (1982), durante o periodo de crescimento das plantas, entre 20 a 50 kg
ha' de N podem ser mineralizados em solos com elevadas quantidades de N organico.
Portanto, em tais solos o N potencialmente mineralizavel deve ser incluido na avaliagdo do N.

A avaliagdo da capacidade do solo em fornecer N organico as plantas tem sido uma das
maiores dificuldades no estudo do nitrogénio do solo (Oliveira, 1987). Uma avaliacio
criteriosa da disponibilidade de N no solo pode ser realizada através de métodos biologicos e
quimicos (Prasad, 1965; Keeney & Bremner, 1966b; Jenkinson, 1968; Smith & Stanford,
1970; Balasudaram et al., 1977; Keeney, 1982a; Sahrawat, 1982b). Diversos métodos
biologicos e quimicos foram propostos, entre 1940 e 1963, na tentativa de fornecer indices da
disponibilidade de nitrogénio (Keeney, 1982a).

Os métodos biologicos foram gradativamente sendo substituidos pelos quimicos,
embora ainda sejam utilizados como padrdes em estudo de correlacdo, e seu uso seja
recomendado pela American Society of Agronomy (Gianello & Bremner, 1988). A maior
restri¢ao ao uso de extratores quimicos estd no fato de uma simples analise quimica nao levar
em consideragdo os processos de mineralizacio e de imobilizacdo, os quais ocorrem
concomitantemente durante a decomposicao da matéria organica (Jenkinson, 1968).

Os resultados obtidos com os métodos bioldgicos sao muito influenciados pelo modo e
duragdo da estocagem das amostras de solo, o que ndo ocorre com os métodos quimicos

(Keeney & Bremner, 1966a e 1966b; Jenkinson, 1968).

Meétodos quimicos para avaliacdo de N no solo

Muitos sao os métodos quimicos desenvolvidos para avaliagao de N disponivel no solo.
Keeney (1982a) apresenta uma excelente revisdo bibliografica sobre os diferentes métodos
empregados para quantificar o N orgénico facilmente mineralizdvel e o N inorganico.

Kai et al. (1984) criticam o uso de métodos quimicos para a avaliagdo de N no solo, uma
vez que estes métodos ignoram a atividade dos microganismos do solo, como também a
liberagdo seletiva das fracdes de N orgénico.

Gallagher & Bartholomew (1964) e Keeney & Bremner (1966b) afirmam que os
métodos quimicos mostram correlacdo mais estreita com o nitrogénio absorvido pelas plantas

que os métodos biologicos.
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Diversos pesquisadores (Boswell et al., 1962; Keeney & Bremner, 1966b; Gasser, 1969;
Oien & Selmer-Olsen, 1980; Sahrawat, 1982b; Giroux & Sen Tran, 1987; Gianello &
Bremner, 1988) concordam que apesar dos métodos quimicos ndo levarem em consideracao a
atividade microbiana, as altas correlagdes obtidas e a rapidez nas analises justificam o uso dos

mesmeos.

Método de extragdo com KMnO, em meio alcalino

E o extrator mais estudado, tendo sido proposto pelo Prof. Dr. Emil Troug na década de
30 (Richard et al., 1960), e em 1950, indicado pela Official Methods of Analysis of the
Association of Official Agricultural Chemists, para a caracterizagdo do nitrogénio organico
dos adubos organicos (Subbiah & Asija, 1956).

Troug (1954) foi o primeiro pesquisador a utilizar esta solucdo extratora para estimar o
nitrogénio orgéanico do solo de facil mineralizagdo, chegando a propor uma tabela de
adubacdo nitrogenada para algumas culturas. Foram utilizados os niveis criticos estabelecidos
por M.M. Shibata em 1951, em sua tese de doutorado, sob a orientagdo do Prof. Dr. Emil
Troug (Richard et al., 1960).

Segundo Stanford (1978), o KMnO4 em meio alcalino oferece resultados mais precisos e
confiaveis para o indice de N potencialmente mineralizavel do que KMnO./acido. Estes
resultados concordam com os obtidos por Sahrawat (1982a).

Kresge & Merkle (1957) obtiveram correlagio significativa (R = 0,89") entre 0 N-NH,"
extraido com KMnOy/alcalino e o nitrogénio produzido por incubagdo aerdbica. Conforme
estes autores, 10% do N total do solo ¢ biologicamente ativo, ¢ a acidez do solo favorece a
acumulacdo de N organico ativo, enquanto que a calagem diminui a fonte de N orgénico,
devido a uma maior atividade bioldgica.

Richard et al. (1960) encontraram uma baixa correlacao (R = 0,651) entre o N extraido
com permanganato de potassio em meio alcalino e o nitrogénio absorvido pelas plantas de
milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Peterson et al. (1960) para o tabaco.
Admite-se como adequado o extrator cujo coeficiente de correlagdo (R) ¢ maior ou igual a
0,71, ou seja, explica pelo menos 50% da associacdo entre as variaveis (Oliveira, 1987).

Dolmat et al. (1980) conseguiram extrair uma quantidade de N disponivel
correspondente a 16,74% do N total do solo com KMnOQOy/alcalino a quente.

O extrator KMnO,/alcalino tem sido recomendado na India para solos de arroz inundado
(Sahrawat, 1982a). Sahrawat & Burford (1982) verificaram que a solugdo de KMnOy/alcalino

modificado extraiu de 10 — 40% do N disponivel na forma de NOs’, em solos sob condic¢ao de
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chuva e seca pronunciadas. Os resultados mostraram que o NO;3™ deve ser incluido na andlise
do extrato obtido com aquela solucao.

Hussain & Malik (1985b), trabalhando com trinta e cinco solos do Paquistdo, e
utilizando a metodologia modificada por Sahrawat & Burford (1982), que permite a inclusao
de nitratos, encontraram correlagdes significativas com o N absorvido por plantas de trigo (R
=0,76), e o nitrogénio mineralizado por incubag¢do aerobica (R = 0,84).

Oliveira (1987), em trabalho realizado com solos do cerrado, constatou correlacao
significativa entre o N extraido com KMnOQOy/alcalino com o N mineralizado por incubagdo em

laboratério (R = 0,633).

Método de extracdo com KMnO, em meio acido

De acordo com Stanford & Smith (1978), cerca de 50% do N potencialmente
mineralizavel é extraido pelo KMnO4/acido, sendo que o N extraido corresponde de 10 — 20%
do N total do solo. Foram encontradas elevadas correlagdes entre o N extraido em solos
calcarios (R = 0,86) e ndo calcareos (R =0,91), com o N potencialmente mineralizavel.

Hussein et al. (1984) afirmam que a extracdo de N do solo com KMnO4/dcido ¢ um
método simples e rapido para avaliagdo de N no solo. Em trabalho realizado em 35 tipos de
solo do Paquistao (pH = 7,4 — 7,9), utilizando o trigo como planta teste, os autores obtiveram
correlacdes significativas entre o N extraido em diferentes concentragdes de KMnOy4 (0,05N;
0,IN e 0,2N) + H,SO4 IN, ¢ 0 N absorvido.

Sahrawat (1982a) observou boa correlagdo entre o N extraido por KMnO4/acido ¢ o N
liberado por incubagio anaerdbica em solos de arroz inundado (R = 0,80""). Hussain & Malik
(1985a), utilizando uma solugao de KMnO4 0,2N em meio acido, encontraram uma correlagao
de 0,80 com o N produzido por incubagdo aerdbica, e uma correlagio de 0,69 com o N
absorvido pelo trigo.

Hadas et al. (1986) sugerem a utilizagao de KMnQOs/acido, pois 0 mesmo extrai mais N-
NH," em solos calcarios do que em solos ndo calcarios. O coeficiente de correlacdo com o N
total foi de 0,982

Em trabalho realizado por Oliveira (1987), em solos do cerrado, a fracdo de N organico
extraida com KMnOy/4cido apresentou correlagao significativa (R = 0,705) com N produzido

por incubag¢do no laboratorio.
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Método de extragdo com NaHCO;

Fox & Piekielek (1978), em teste realizado em campo com oito solos da Pensilvania
(EUA), encontraram correlagao significativa (R = 0,77) entre o N extraido com NaHCO; e a
capacidade do solo em fornecer N ao milho.

Segundo MacLean (1964), a correlagdo entre o N extraido com NaHCO; 0,01M e o N
absorvido pela aveia foi de 0,850. O mesmo autor comenta que compostos organicos
nitrogenados se acumulam em solos acidos e que a mineralizacdo dos mesmos ¢ acelerada
pelo aumento do pH no solo.

Michrina et al. (1982), em estudo realizado com dois extratores (NaHCO; 0,01M e
CaCl; 0,01M) concluiram que foram extraidas fragdes especificas da matéria organica do solo
pelas duas solugdes, existindo diferengas significativas na natureza quimica dos dois extratos.
Constataram também uma correlagao altamente significativa (R = 0,92) entre o N extraido por
CaCl, 0,01M e o N absorvido pelo milho, enquanto que a correlagdo com o NaHCO; foi de
0,69.

Gianello & Bremner (1986b) desaconselham o uso do método NaHCO; 0,01M para
extracdo de N, uma vez que o coeficiente de correlacdo obtido (R = 0,69) foi inferior ao
encontrado por outros métodos para 33 solos brasileiros e 30 solos do estado de Iowa (USA).
Alem disso, ¢ um método que requer filtragdo da suspensao.

Giroux & Sen Tran (1987), obtiveram uma correlagdo significativa (R = 0,81"") entre o
N extraido em solos do Canada com NaHCO; 0,01M e N absorvido pelas plantas de beterraba
acucareira. Segundo estes autores, o N hidrolisado pela solucdo extratora de NaHCO3 é de 1 —
2% do N total. Os solos que contém a maior fracdo de N organico mineralizavel sdo os que

apresentam matéria organica jovem, pouco oxidada e biologicamente mais ativa.

Método de extracdo com KCI

O extrator KCI 2N a 80°C foi utilizado por Selmer-Olsen et al. (1981), resultando em
correlacdo significativa (R = 0,84) entre o N extraido e N absorvido pelas plantas de aveia em
trinta e seis solos da Noruega. Oien & Selmer-Olsen (1980) afirmam que este método extrai
muito pouco nitrogénio organico.

Gianello & Bremner (1986a), estudando a disponibilidade de N do solo com KCI 2N a
100°C durante 4h, verificaram elevadas correlagdes com o N extraido por incubagdo aerdbica
(R=0,92"") e anaerdbica (R =0,95"").

Dos diferentes métodos usados para avaliar a disponibilidade de nitrogénio

potencialmente mineralizavel testados por Oliveira (1987), o KCl 2N 100°C durante 4h
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apresentou altos coeficientes de correlagdo com o nitrogénio absorvido pelo trigo (R = 0,959)
e com a produgdo de grios (R = 0,995).

Este método, além de simples, ¢ rapido e preciso (CV de 1,0 a 3,4%), permite analisar
no mesmo extrato o nitrogénio facilmente mineralizavel, e os teores iniciais de nitrato e
amonio do solo (Oliveira, 1987).

Eciolaza & Oliveira (1993) encontraram estreita correlagdo (R = 0,879"") com o N
absorvido pelo milho, concordando com os resultados obtidos por outros autores (Ozus &

Hanway, 1966; Sahrawat, 1980, Velly et al., 1980).

Meétodo de extragdo com CacCl,

O extrator CaCl, 0,01M foi proposto por Stanford (1968), que encontrou um coeficiente
de correlacdo significativo (R = 0,975) com o nitrogénio extraido com uma solugdo de
pirofosfato de s6dio. Consiste em uma metodologia que mantém constante a forga iOnica
durante o processo de extragdo, ¢ o pH proximo aos valores in situ, ajudando a prevenir a
dispersdo da argila durante a extragdo.

Dolmat et al. (1980), utilizando CaCl, 0,01M em ebulicio como solugdo extratora,
constataram que o N disponivel correspondeu a 1,08% do N total. Smith & Stanford (1970)
encontraram uma correlagdo significativa entre o N extraido por incubagdo anaerdbica (R =
0,90) e aerdbica (R = 0,70), e o N extraido com este extrator. Segundo os autores, este
extrator ndo ¢ indicado para solos ricos em calcério.

Stanford & Demar (1970) observaram que este método apresenta a desvantagem de
requerer equipamento especifico para as extragdes, as quais sdo muito trabalhosas. Estes

resultados concordam com os obtidos em trabalho posterior (Stanford & Smith, 1976).

Meétodo de extracdo com solucdo de NazsPOy/borax (tampéo pH=11,2)

Tracey (1952), baseando-se em informagdes de Morgan (1936), segundo o qual os
actcares aminados (glucosamina e galactosamina) liberam N na forma de amonia em solugao
alcalina, quando aquecida a 100°C, propés um método de extragdo de N organico com
solugdo de NazPOy4/boérax a pH=11,2. Esta solugdo apresenta a vantagem de hidrolisar também
0 nitrogénio presente em aminas e amidas (Tracey, 1952).

Gianello & Bremner (1986b e 1988) encontraram uma estreita correlagdo (R = 0,96)
entre o nitrogénio extraido e o nitrogénio mineralizado por incubacdo anaerdbica. Trata-se de
um método simples, rapido, e que fornece resultados reproduziveis. O coeficiente de variagao

variou de 0,9 a 2,7%, podendo ser considerado baixo para o tipo de andlise a que se propoe.
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Segundo os autores, os agucares aminados (glucosamina e galactosamina) e as amidas
(asparagina e glutamina) sdo os unicos compostos contendo N orgénico (dentre os cinqiienta
compostos testados) que sofrem decomposicao nestas condigdes.

Oliveira (1987), em teste realizado com solos do cerrado, encontrou correlagdo
significativa entre o N extraido com a solugdo tampao pH = 11,2 e o N absorvido pelo trigo

(R =0,792), e com a produgao de grios (R =0,989").

Meétodo de extracéo com H,0,

Sahrawat (1980) encontrou estreita correlagdo (R = 0,81) entre o N extraido com H,0,
30% e o N absorvido pelo arroz. Correlagdo significativa (R = 0,86) foi também obtida com o
N mineralizado por incubacdo anaerdbica (Sahrawat, 1982a) e o N extraido com esta solugao
em solos com arroz inundado nas Filipinas, indicando ser um extrator bastante promissor.
Estes resultados foram posteriormente confirmados pelo autor (R = 0,82"") (Sahrawat, 1982b
e 1983).

Oliveira (1987) encontrou estreitas correlagdes entre o N extraido com H,O, 30%/MnO,
durante 30 minutos com o N mineralizado em incubacdo anaerdbica (R = 0,925) ¢ o N
absorvido pelo trigo (R = 0,817"). O mesmo autor encontrou elevadas correlagdes com a
producdo de trigo, nas profundidades de 0-25 e 0-50 cm (R = 0,993 ¢ R = 0,995,
respectivamente). Este método ¢ rapido, simples, consome pouco reagente, além de formar
pouca espuma em presenga de liga metalica, permitindo a analise conjunta no mesmo extrato
de nitrato e amoénio. Entretanto, apresenta a desvantagem de provavelmente ndo ser
apropriado para solos derivados de rochas basicas e ricos em 6xidos de Mn.

Eciolaza & Oliveira (1993) obtiveram elevados coeficientes de correlagdo (R > 0,93)
para a H,0,/MnO, em diferentes concentragcdes e tempos de extracdo, concluindo que a dgua
oxigenada pode ser considerada uma solucdo extratora forte, comparavel a KMnOy/4cido ou
KMnOgy/alcalino, e que também extraem larga fracdo do N total com relagdo a outros
extratores (Stanford & Smith, 1978; Dolmat et al., 1980; Sahrawat, 1980 ¢ 1982a; Hussain &
Malik, 1985a; Hadas et al., 1986).

Resposta do milho & adubacao nitrogenada
O milho ¢ a cultura que apresentou maior incremento no seu potencial produtivo na
segunda metade do século XX, expressando ganhos em produtividade de 1,0 a 1,5% por ano,

nas diferentes regides do mundo (Slaffer e Otegui, 2000). Dentre os fatores responsaveis pelo
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aumento do rendimento potencial do milho, encontra-se a maior utilizacao de fertilizantes
nitrogenados (Tollenaar et al., 1994; Sangoi et al., 2002).

Segundo Lemaire & Gastal (1997), o N ¢ o elemento exigido em maior quantidade pelo
milho, e é o que mais freqiientemente limita a produtividade de graos, pois o N exerce
importante funcdo nos processos bioquimicos da planta. Ele ¢ constituinte de proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e da clorofila (Cantarella, 1993). Além
disso, afeta as taxas de iniciacdo e expansdo foliar, o tamanho final e a intensidade de
senescéncia das folhas (Schrdder et al., 2000). A adubagdo nitrogenada influi positivamente
na produtividade de grios da cultura do milho, como também aumenta o indice de area foliar,
massa de mil graos, altura de plantas, rendimento da biomassa e indice de colheita (Ulger et
al., 1987; Bull, 1993).

Estima-se que a necessidade de N para produgdo de uma tonelada de graos varie de 20 a
28 kg ha' (Cantarella, 1993). A sua absor¢do pela planta ocorre durante todo o ciclo
vegetativo, sendo pequena nos primeiros 30 dias. Nesta fase, as plantas absorvem menos do
que 0,5 kg ha'dia™ (Schroder et al., 2000). No entanto, a ocorréncia de deficiéncia de N nos
estadios iniciais de desenvolvimento da cultura reduz o nimero de dévulos nos primordios da
espiga (Schreiber et al., 1988) e o crescimento e o desenvolvimento da planta (Varvel et al.,
1997). Desta maneira, a adequada disponibilidade de N ¢ importante durante todo o ciclo da
cultura.

De maneira geral, Sousa & Lobato (2002) recomendam a aplicagio de 30 kg ha™ de
nitrogénio na semeadura e o restante (até 180 kg ha™) dividido em duas aplicagdes iguais
quando a planta apresentar 4 ¢ 8 folhas, respectivamente. Para solos com baixo potencial de
lixiviagdo (solos argilosos), Fancelli & Dourado-Neto (1996) recomendam reduzir o
parcelamento a duas aplica¢des: na semeadura (30 a 40 kg N ha™), e o restante quando a
planta apresentar quatro folhas completamente desenvolvidas. Dessa forma, as fontes
nitrogenadas mais eficientes, aplicadas na superficie do solo, seriam o nitrato de amonio e o
sulfato de amonio, devido as perdas por lixiviacao.

Técnicas surgidas recentemente propdoem o aumento das doses de N aplicadas na
semeadura, com diminui¢do da adubacdo nitrogenada em cobertura (Reichardt et al., 1979;
Coelho et al, 1991).

Enquanto no Brasil a quantidade utilizada de N ¢, em média, de 60 kg ha™', na China é
de 130 kg ha' e nos Estados Unidos, de 150 kg ha' (International Fertilizer Industry
Association, 2002). Segundo Uhart & Andrade (1995) e Escosteguy et al. (1997), o N

determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento significativo na area foliar e
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na producdo de massa de matéria seca, resultando em maior produtividade de graos. A
recuperagdo aparente do N do fertilizante vem sendo usada como uma estimativa da eficiéncia
da adubacdo, que decresce com o aumento da dose aplicada. No entanto, segundo Grove
(1979), é a recuperagdo liquida do N, ou seja, o aumento da quantidade de N na matéria seca
da parte aérea por unidade do fertilizante, que melhor relaciona absor¢ao de N pela cultura
com o N aplicado.

De acordo com Huber et al. (1994), existem quatro caracteristicas que determinam a
resposta do rendimento de grdos de milho a disponibilidade de nitrogénio: as taxas de
absor¢do do nutriente ao longo do ciclo da cultura, a capacidade de armazenamento de N nas
estruturas vegetativas da planta, a eficiéncia de reciclagem do nitrogénio das fracdes
vegetativas para as estruturas reprodutivas e o poder de demanda dos graos por compostos
nitrogenados e carbonatados.

As diferengas encontradas na resposta a nutrientes podem ser explicadas por
mecanismos fisiolégicos como diferentes taxas de absor¢do e translocacdo e diferencas
morfolégicas no sistema radicular (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983). Nowick & Hoffpauir
(1984) declaram que duas areas nas quais a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio pode diferir
sd0 a absor¢do ¢ remobilizagao.

Devido a alta exigéncia de nitrogénio, o milho ¢ uma cultura que geralmente responde a
aplicagdao da adubacdo nitrogenada com incremento em varias caracteristicas que influenciam
a producdo final (Da Ros et al., 2003). Resultados de experimentos conduzidos no Brasil, sob
diversas condi¢des de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram resposta generalizada do
milho a adubagao nitrogenada (Coelho et al., 1992). Entretanto, as respostas encontradas estao
relacionadas as caracteristicas inerentes aos cultivares utilizados, as condi¢oes de uso do solo
e de clima, ao manejo da cultura, do suprimento de nitrogénio do solo e das doses de
nitrogénio aplicadas (Muchow & Sinclair, 1995). A magnitude das respostas ao elemento nas
condigdes brasileiras tem sido varidvel com a maioria das pesquisas, indicando respostas
significativas a doses de 30 a 90 kg ha (Jakelaitis et al., 2005). Esse fato ¢, em parte, devido
aos niveis relativamente baixos, porém, sdo encontradas respostas de até 200 kg ha” de N
aplicado (Mello et al., 1988; Coelho & Franga, 1995).

Sousa & Lobato (2002) afirmam que na Regido do Cerrado, as respostas do milho a
adubagdo nitrogenada chegam a doses de até 200 kg ha™ ou mais. Com doses em torno de 100
kg ha' de N, é possivel produzir cerca de 8 t ha de grdos de milho em um solo com 30 a 40
g dm?® de matéria organica. Campos (2004), afirma que o milho pode responder

favoravelmente a até 150-200 kg ha™ de N. Novais et al. (1974), Melgar et al. (1991) e
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Jakelaitis et al. (2005) obtiveram incrementos na producao de milho, de acordo com o
aumento da adubacado nitrogenada até cerca de 250 kg N ha™.

Broadbent & Carlton (1978) estudaram varios niveis de fertilizagdo nitrogenada em
milho irrigado durante um periodo de trés anos, e encontraram eficiéncia maxima quando a
dose aplicada foi de 200 kg ha” de N. As doses maiores aumentavam a producdo, mas
diminuiam a eficiéncia de utiliza¢do do fertilizante. Segundo Campos (2004), doses menores
de fertilizante nitrogenado resultam em maior eficiéncia de utilizagdo de N pela cultura do
milho.

Estudos realizados por Ferreira (1997), com relagdo ao efeito da adubagdo nitrogenada
sobre a produ¢ao do milho, mostraram um aumento desta varidvel com o incremento das
doses de N, obtendo-se a maxima producdo com a dose de 200 kg ha™ de N.

O decréscimo na produtividade decorrente da aplicacdo de doses superiores a 210 kg N
ha™', conforme Alves et al. (1996), Malavolta et al. (1997) e Mar et al. (2003), mostra que
essas doses podem ter contribuido para desequilibrio entre outros elementos.

Oliveira (1989) afirma que a decomposicdo da matéria organica do solo ¢ geralmente o
processo mais importante de suprimento natural de nitrogénio para as plantas. Contudo, em
muitas situagdes o solo ¢ incapaz de suprir todo o requerimento de nitrogénio das culturas, o
que obriga a utilizagdo de fertilizantes para a obtencao de produtividade satisfatoria.

Segundo Arnon (1975) e Raij (1991), um solo com teor de 27 g dm™ de matéria
organica na camada de 0-20 cm, seria capaz, teoricamente, de fornecer o equivalente a 54 kg
ha™ de N, considerando uma taxa média de mineralizagdo de 2% do N organico durante o
ciclo da cultura, o que possibilita obter 2700 kg ha” de grios de milho. Fornasieri Filho
(1992) confirma que, em solos com teor de matéria organica ndo limitantes, os efeitos da
adubacdo nitrogenada sdo, via de regra, pouco pronunciados.

Escosteguy et al. (1997) constataram num Latossolo Vermelho-Escuro, distréfico, com
teor de matéria organica de 35 g dm>, que a contribuicdo do N do solo foi bastante
significativa, pois a produtividade da testemunha foi de 5812 kg ha™, na semeadura de agosto,
e de 6176 kg ha na de outubro. O suprimento de N do solo foi estimado entre 96 e 103 kg N
ha™, para uma producao de 1000 kg ha de graos de milho.

Em experimentos realizados em solos dos cerrados, durante quatro anos consecutivos
com milho (Cargil 111), foi observado que as produgdes obtidas sem aplicagdo de nitrogénio
atingiram cerca de 60% (3600 kg ha™') daquela conseguida com 140 kg N ha™. Esta razoavel

produgdo sem aplicagdo de nitrogénio pode ser explicada pela decomposi¢do da matéria
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organica do solo, em virtude da calagem, bem como pela fixacao de nitrogénio atmosférico
pelo Spirillum sp (Embrapa, 1976).

Cantarella (1999) constatou que em solos argilosos, as areas com baixo potencial de
produ¢do de milho ndo responderam a adicdo de N, ao passo que nos ensaios com
probabilidade de maiores rendimentos, as respostas médias mais economicas situam-se em
torno de 30 a 40 kg ha™ de nitrogénio. Em solos arenosos, as repostas ao N foram altas,
mesmo quando os patamares de produtividade foram baixos, e a dose mais econdmica foi de

55 kg ha™' de nitrogénio.
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RESUMO

Com o objetivo de realizar o estudo de calibragdo do nitrogénio do solo, por meio de
diferentes extratores quimicos para o milho, foi instalado um experimento em um Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura argilosa, no ano agricola 2004/2005, na Fazenda Agua
Limpa/UnB. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis
tratamentos de N (0-70-140-210-280-350 kg ha™). Foram coletadas amostras de solo, no total
de 10 amostras por parcela, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, as quais foram
utilizadas no teste de calibra¢do. Dentre os extratores quimicos testados, os que apresentaram
maior correlagdo com a produtividade do milho foram: H,O,/MnO, (R* = 0,821+); KCI 2M
(R2 = 0,788") e solugdo tampio pH = 11,2 + NO;™ (R2 = 0,775"), sendo o método da solucio
tampao pH = 11,2 + NO;™ o mais recomendado para andlise de rotina, por ser um método
rapido e simples. As menores correlagdes observadas foram para o NOs;” + NHy4 trocavel,
extraido pelo KCI IN (R = 0,718), indicando que quando analisado individualmente, ndo ¢ o
indice mais apropriado para fins de adubacdo nitrogenada. A produtividade do milho foi
afetada positivamente pela adubacdo nitrogenada, com rendimentos crescentes até 210 kg N
ha™'. A dose econdmica de N, considerando a relagdo preco do N/prego do produto de 11/1 até

9/1, variou de 56 kg N ha™ até 83 kg N ha™', respectivamente.

Palavras-chave: analise de solo, adubacdo nitrogenada, Zea mays, teste de calibragao.
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EVALUATION OF NITROGEN AVAILABILITY FOR MAIZE (Zea mays) IN SOIL

OF THE FEDERAL DISTRICT.

ABSTRACT

The purpose of this work was to carry through the study of calibration of soil nitrogen
extracted by chemical extractors, for maize. An experimental trial was set up in a Dark
Yellow Latosol, in agricultural year 2004/2005, at Agua Limpa Farm/UnB. A randomized
block design was used, with six treatments of N (0-70-140-210-280-350 kg ha™). Samples of
soil were collected, in the depths of 0-20 cm and 20-40 cm, which was used in the calibration
test. The following extractors showed the highest correlation with the productivity of the
maize: H,0o/MnO, (R2 = 0,8217); KC1 2M (R = 0,788") and buffer solution pH = 11,2 +
NO;™ (R% = 0,775"). Buffer solution pH = 11,2 + NO5" is the most recommended method for
routine analysis, because it is simple and fast. Maize productivity was affected positively by
nitrogen fertilization, with increasing incomes up to 210 kg N ha'. The economic dose of N,
considering the relation price of N/price of the product 11/1 to 9/1, varied of 56 kg N ha™' up
to 83 kg N ha™', respectively.

Key words: soil analysis, nitrogen fertilization, Zea mays, calibration test.
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Avaliacao da disponibilidade de nitrogénio para o milho (Zea mays) em solo do Distrito
Federal.

Autora: DESIREE DUARTE SERRA
Orientador: Prof. Dr. SEBASTIAO ALBERTO DE OLIVEIRA

INTRODUCAO

Uma das formas de se aumentar a produtividade da cultura ¢, sem duvida, a nutricao
mineral adequada (Biill & Cantarella, 1993). As necessidades nutricionais do milho, assim
como de qualquer planta, sdo determinadas pelas quantidades totais de nutrientes absorvidos.
O conhecimento dessas quantidades permite estimar as taxas que serdo exportadas através da
colheita dos graos e as que deverdo ser restituidas ao solo.

O milho ¢ uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente os
nitrogenados, 0s quais proporcionam os maiores acréscimos no rendimento de graos (Rambo
et al., 2004a). Segundo Malavolta & Romero (1975), Lantmann et al. (1986), Cantarella &
Raij (1986), Franca et al. (1986), 70 a 90% dos ensaios de aduba¢do com milho realizados em
campo, no Brasil, apresentam respostas a aplicagdo de nitrogénio.

Entretanto, a eficiéncia do uso de nitrogénio (N) em cereais no mundo ¢ de apenas 33%
(Rambo et al., 2004b), tendo-se uma perda anual de 15,9 bilhdes de doélares em adubagdo
nitrogenada (Raun & Johnson, 1999).

De acordo com Oliveira (1987), a decomposi¢do da matéria organica do solo ¢ um
processo importante de suprimento natural de nitrogénio para as plantas. Em solos de boa
fertilidade ou devidamente corrigidos, o nitrogénio, que normalmente ndo se acumula em
formas prontamente disponiveis no solo, ¢ que controla os niveis de produtividade do milho
(Bull & Cantarella, 1993).

Na grande maioria dos solos, uma quantidade significativa de nitrogénio ¢ mineralizada
durante o crescimento vegetal (Keeney, 1982). Em solos de cerrado, existe uma quantidade
apreciavel de N nitrico acumulado no subsolo, tanto em solos virgens como em solos

cultivados (Oliveira, 1987).
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A variabilidade das condi¢des meteorologicas e de solo, como a umidade, temperatura,
lixiviagdo, atividade microbiana, matéria organica, profundidade do solo, pH e textura
(Hadas, et al., 1986; Oliveira, 1987; Thorburn et al., 2005); associada aos multiplos processos
que interferem na complexa dindmica do N no solo (volatilizagdo, imobilizacado-mobilizacao,
nitrificagdo, desnitrificacdo, mineralizagdo) e na sua relagdo com a planta, podem ocasionar
grandes modificagdes na disponibilidade e na necessidade deste nutriente durante a ontogenia
da planta (Rambo et al., 2004a).

Além disso, ao contrario do que ocorre com 0s outros macronutrientes primarios, a
analise de solo ndo fornece parametros seguros para prever as respostas a aplicagdo de
nitrogénio. Embora se admita que pelo menos metade do nitrogénio absorvido pela planta de
milho provenha do solo em culturas adubadas com até cerca de 100 kg ha™ (Biill &
Cantarella, 1993), ndo ha métodos seguros para avaliar a contribuicdo do solo. Com isso,
grande parte das recomendagdes atuais para a adubagdo nitrogenada sdo realizadas com base
em curvas de resposta, historico da area e produtividade esperada.

Entretanto, no Sul do Brasil, a recomendacdo de adubacdo nitrogenada apresentou
melhoria expressiva recentemente (Rambo et al., 2004b), passando a considerar a cultura
anterior ao milho, o teor de matéria organica do solo e a expectativa de rendimento de graos
(Amado et al., 2002). Considerando o sistema de recomendagdo como em constante
aperfeicoamento, a inclusdo de pardmetros complementares de solo e de planta que permitam
0 monitoramento da disponibilidade deste nutriente durante o ciclo da cultura é uma melhoria
potencial, visando maior precisdo das doses recomendadas, bem como maior flexibilidade do
manejo do N na cultura do milho (Argenta, 2001).

Dentre os pardmetros de solo utilizados como indicadores do nivel de N no solo, o teor
de N mineral, especialmente o nitrato, tem-se destacado (Rambo et al., 2004b).

Diversos métodos tém sido propostos para a avaliagdo de N no solo, nos tltimos anos.
Inicialmente, os métodos mais estudados foram os bioldgicos, tanto por incubagdo anaerdbica
(Waring & Bremner, 1964), como por aerdbica (Keeney & Bremner, 1966a). Os métodos
quimicos, mais rapidos e simples, tendem a substituir os primeiros, podendo ser utilizados em
analises de rotina (Keeney & Bremner, 1966a; Gianello, 1985; Oliveira, 1987 e 1989;
Eciolaza e Oliveira, 1993).

Oliveira (1987), em trabalho de correlagdo, onde foram testados diversos extratores
quimicos, utilizando o trigo (Triticum aestivum) como planta indicadora do N absorvido,
observou que os extratores mais promissores, em ordem decrescente, foram: KCIl 2N 100°C,

H,0,/MnQO,, tampao fosfato-borato pH=11,2. Constatou também, no trabalho de calibragao,
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que os teores de N (mineral e organico) do solo extraidos com diferentes extratores quimicos,
a duas profundidades, apresentaram altos coeficientes de correlacdo com a produtividade de
graos.

Considerando que o fertilizante nitrogenado possui um custo elevado, além dos
impactos negativos quando perdido para o meio ambiente (Matson et al., 1998; Thorburn et
al., 2005), o conhecimento dos teores de nitrogénio existentes no solo reflete a tendéncia atual
de racionalizar a utilizacdo de insumos e recursos, visando uma produ¢do mais sustentavel,

duradoura e economicamente viavel.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar o estudo de calibragdo do
nitrogénio no solo, por meio de diferentes extratores quimicos para o milho, além de
determinar as curvas de resposta do milho ao N; analisar os teores de nitrogénio nos graos; e

calcular a dose economica e os niveis criticos deste nutriente no solo.

MATERIAL E METODOS

LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no ano agricola 2004/2005, na Fazenda Agua Limpa/UnB,
localizada na regido administrativa do Lago Sul - Distrito Federal, nas coordenadas long 47°
55°56.02°” W, lat 15° 56° 59.40°" S. As analises de solo e de material vegetal foram feitas no
Laboratério de Quimica do Solo, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,

Universidade de Brasilia (UnB).
CARACTERIZACAO DO SOLO

Foram coletadas amostras de solo da area experimental nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
de profundidade. As amostras foram secadas ao ar, peneiradas (malha 2 mm) e
homogeneizadas. As andlises granulométricas e quimicas (Tabela 1), realizadas
antecipadamente a calagem, foram feitas segundo Embrapa (1979). A calagem foi feita para o

nivel de 50% de saturagcdo por bases (Sousa & Lobato, 2002), com calcdrio filler (PRNT =
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as recomendagoes de Sousa & Lobato (2002).
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Figura 1. Imagem da area experimental, Fazenda Agua
Limpa — UnB (Fonte: http://earth.google.com/).

100%). Para as adubagdes fosfatada e potéssica, tomou-se por base a analise do solo, seguindo

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo da area experimental (FAL-UnB),

e quantidade de calcéario (PRNT = 100%) para elevar a saturacao por bases a 50%.

Varidveis Profundidade (cm)

0-20 20-40
pH 1.0 4,25 4,20
P (Mehlich 1) (mg dm™) 5,46 1,94
Ca (cmol, dm™) 1,75 1,30
Mg (cmol, dm™) 0,45 0,40
K (cmol, dm™) 0,14 0,08
Al (cmol, dm™) 0,00 0,00
H + Al (cmol, dm™) 6,60 4,80
Matéria orgénica (g dm™) 48,00 41,00
CTC (cmol, dm™) 8,94 6,58
Saturacdo por bases (%) 26,17 27,02
Argila (da kg™) 41,7 50,4
Silte (da kg™ 18,3 19,2
Areia (da kg™ 40,0 30,3
Calcério (Mg ha™) 2,13 -
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TESTE DE CALIBRACAO
METODOS QUIMICOS PARA AVALIACAO DE NITROGENIO NO SOLO.
Curva Padréo.

Os calculos para a avaliagdo do nitrogénio no solo foram realizados a partir da curva
padrdo, obtida com a adi¢do de 5 mL de solugdo padrao de nitrogénio ((NH4),SO4) contendo
0-12-32-60-88 ng N mL™ no microdestilador, e acrescentando-se 0,2 g de 6xido de magnésio
(MgO), seguido de destilacao. O destilado foi recolhido em balao volumétrico de 50 mL,
contendo 10 mL de HCIl 0,05N até o volume atingir 35 mL. Seguiu-se a quantificagdo de
nitrogénio utilizando 1 mL do reagente de Nessler e leitura em espectrofotometro a 440 nm

(Oliveira, 1981).

Extracdo com H,02,/MnO, (Oliveira, 1987).

Foram colocados 2 g de solo em béquer de 100 mL, seguido da adi¢do de 2 mL de H,O,
30%, e repouso por 30 minutos. O excesso de H,O, foi eliminado com a adigdo de 0,1 g de
MnO,. Apds a efervescéncia, adicionou-se 15 mL de agua destilada. Todo o material foi entdo
transferido para o microdestilador Kjeldahl. Adicionou-se 0,2 g de MgO ¢ 0,1 g de liga de
Devarda. O destilado foi recolhido durante 4 minutos em baldo volumétrico contendo 10 mL

de HC1 0,05N. O NHy foi analisado por colorimetria (Oliveira, 1986).

Extracdo com solucdo de NazPO./bdrax (tampédo pH=11,2) (Gianello, 1985).

Foram transferidos 2,5 g de solo para o microdestilador, seguido da adicao de 25 mL da
solucdo tampdo fosfato-borato pH=11,2 (200 g de Na3PO,4.12H,0 e 50 g de borax em 2000
mL de agua). Para o ajuste do pH da solucdo tampao, foi adicionado HCI concentrado (38%).

A destilagdo e analise do nitrogénio foram feitas como indicado na curva padrao.

Extracdo com solucdo de NasPOy4/bbérax (tampao pH=11,2) modificado de Gianello
(1985).

Foram transferidos 2,5 g de solo para o microdestilador, seguido da adi¢do de 25 mL da
solugdo tampao fosfato-borato pH=11,2 e 0,1 g de liga de Devarda, para a quantificagdo do

amoOnio mais nitrato.
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Como uma das desvantagens do método € a excessiva formacao de espuma em presenga
de liga metdlica, foi necessario adicionar 15 gotas de Luftal (dimeticona), por se tratar de um
agente antiespumante, que diminui a tensdo superficial dos liquidos, levando ao rompimento
das bolhas formadas durante a destilagdo, que estavam provocando a contaminacdo das
amostras destiladas. A destilagcdo e analise do nitrogénio foram feitas como indicado na curva

padrao.

Extracdo com KCI 2M a 100°C modificado de Gianello (1985).

Colocou-se 3 g de solo em tubo de digestdo (200 mm x 25 mm), seguido da adi¢do de
20 mL de KCIl 2M. O tubo foi colocado aberto no bloco digestor de aluminio previamente
aquecido a 100°C, tampado com rolhas de silicone decorridos 30 minutos, ¢ mantido nesta
temperatura por 4 horas. Todo o material foi transferido para um microdestilador,
adicionando-se 0,2 g de MgO, 0,1 g de liga de Devarda e 20 gotas de Luftal (dimeticona). A

destilacdo e analise do nitrogénio foram feitas como indicado na curva padrao.

Extracdo com KCI 1N.

Foram transferidos 2 g de solo para o microdestilador, adicionando-se entdo, 10 mL de
KCI 1IN, 0,2 g de MgO e 0,1 g de liga de Devarda. Foram adicionadas 8 gotas de Luftal
(dimeticona), para reduzir a formagao de espuma. A destilagdo e analise do nitrogénio foram

feitas como indicado na curva padrao.

ANALISE DE NITROGENIO NOS GRAOS.

Curva Padrao.

Para baldes volumétricos de 50 mL, foram pipetados 5 mL de cada solugdo de trabalho
de nitrogénio (0-12-32-60 ng N mL™), e transferidos para o microdestilador, e acrescentou-se
0,2 g de 6xido de magnésio (MgO), seguido de destilacdo. O destilado foi recolhido em balao
volumétrico de 50 mL, contendo 10 mL de HCI 0,05N até o volume atingir 35 mL. Seguiu-se
a quantificacdo de nitrogénio utilizando 1 mL do reagente de Nessler e leitura em

espectrofotometro a 440 nm (Oliveira, 1981).
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Digestao do material vegetal (Oliveira, 1986).

Transferiu-se 0,1 g de material vegetal para um tubo de digestao (200 mm x 25 mm),
seguido da adi¢do de 2 mL de acido sulftirico concentrado, e repouso por uma noite. No dia
seguinte, o tubo foi colocado no bloco digestor ainda frio, e elevou-se a temperatura até
aproximadamente 300°C. Apds o aparecimento de um liquido escuro, retirou-se o tubo do
bloco digestor, deixando-o esfriar, e adicionou-se 0,5 mL de H,O, 30% (100 volumes). Foi
entdo, levado novamente para o bloco, permanecendo aquecido até o extrato ficar incolor,
passando em seguida para uma coloracdo amarela, quando foi retirado do bloco digestor,
deixando-o esfriar e, em seguida, adicionou-se 5 gotas de H,O,. Colocou-se o tubo mais uma
vez no bloco, com a temperatura ajustada para 260-280°C, deixando digerir até coloragao
clara definitiva. Transferiu-se o conteudo para um baldo de 100 mL e completou-se o volume
com agua destilada.

Colocou-se 5 mL do extrato no microdestilador, seguido da adi¢do de 10 mL de NaOH
IN e 10 mL de agua destilada. A destilacdo e andlise do nitrogénio foram feitas como

indicado na curva padrao.

RESPOSTA DO MILHO A ADUBACAO NITROGENADA

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa,
com propriedades quimicas e caracteristicas fisicas conforme tabela 1. Sessenta dias antes do
plantio, foram aplicados 2,13 Mg ha™ de calcario filler (PRNT = 100%), seguida de uma
aracdo e uma gradagem com grade niveladora. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com seis tratamentos de N (0-70-140-210-280-350 kg ha™), aplicados a lanco
e incorporados com enxada, na forma de sulfato de amdnio, com quatro repeticdes em
parcelas de 6x6 m, com espacamento de 80 cm entre linhas. As quatro linhas centrais
formaram a parcela ttil.

Na adubagio de plantio, foram utilizados 100 kg P,Os ha™' na forma de superfosfato
simples, 60 kg K,O ha™' na forma de cloreto de potassio ¢ 25 kg ha™' de sulfato de zinco. Na
semeadura (24/12/2004), foram utilizadas sete sementes/m linear do hibrido Garra, com
indice de germinagao de 85%.

No estadio V3 (13/01/2005), foram coletadas amostras de solo, no total de 10 amostras
por parcela, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, as quais foram utilizadas no teste de

calibracdo. As amostras foram secadas a 70°C (Peterson & Attoe, 1965) em estufa com
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circulacdo de ar durante 72 horas, passadas em peneira de 2 mm e acondicionadas em
vasilhames plasticos.

Realizou-se uma adubagdo de cobertura com 60 kg K,O ha™ na forma de cloreto de
potassio no estadio V6.

Durante a conducao do experimento, foram realizadas duas capinas, € ndo houve
necessidade de irrigagdo suplementar. O controle da lagarta do cartucho (Spodoptera
frugiperda) foi realizado com uma aplicac@o do inseticida Decis 50 SC, na dosagem de 50 mL
ha™.

Na colheita (27/04/2005), foi avaliada a produ¢do e o nitrogénio nos graos (Oliveira,

1986).
ANALISE ESTATISTICA

Os dados de produtividade foram correlacionados com o nitrogénio extraido pelos
diferentes extratores e com as doses de N aplicadas. Estudou-se também a correlagdo

existente entre os teores de N no solo medido pelos diversos métodos e os teores nos graos.
DOSE ECONOMICA

Determinou-se a dose econdmica exploratoria para o nitrogénio, em funcao de diferentes
relagcdes entre o preco do produto e o prego do quilograma do nutriente em estudo. Os
coeficientes (b) obtidos de regressao multipla entre doses de nutriente e produtividade, foram
aplicados na seguinte equagdo relativa a produgio: Y = by + b;N + b;;N?, cuja fungdo receita
liquida: RL = wY — nN — CF. Ambas possuem a mesma forma algébrica. Assim, ‘w’ ¢ o
preco do quilograma (kg) do milho, ‘x’ ¢ o valor do quilograma (kg) de N, ambos em doélar
(US 1 = R$ 2,28), e CF representa os custos fixos. Os valores monetarios utilizados sdo
referentes a0 més de janeiro/2006. As doses econOmicas foram calculadas através das

derivadas parciais.

oY

ARL oY
a—X:b1+2b”X...(Eq.l) =

> 0:>8—X: x/w...(Eq.1a)
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Igualando-se as equagdes, tem-se:

b, — x/w
-2b,,

X% =

Onde X* representa a dose econdmica de N (kg ha™).
Calculou-se também o nivel critico fisioeconomico (Malavolta & Cruz, 1971; Malavolta
et al., 1999), substituindo-se as doses econdmicas previamente determinadas nas equagdes de

regressao obtidas entre as doses de N aplicadas versus os valores de N extraidos do solo pelos

extratores testados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

TESTE DE CALIBRACAO

Na tabela 2 sdo apresentados os teores médios de nitrogénio (mg kg™) extraido do solo
pelos cinco extratores, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para os cinco niveis de

adubagdo nitrogenada.

Tabela 2. Valores médios de N (mg kg), em diferentes formas, extraido do solo, para as

profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Média de quatro repeti¢des).

Doses de N KCI IN Tampao pH=11,2 Tampao H,0,/MnO, KC12M
(kg ha) (NH,"+ NOy) (NH," pH=112+ NO; (NH, +NO;) (NH, +NO;)
0-20 cm
0 48,4 26,0 53,1 49,6 49,9
70 71,6 26,9 72,2 66,6 71,8
140 64,0 27,5 71,0 66,4 69,6
210 93,8 31,7 95,1 88,7 96,1
280 106,6 38,3 97,5 93,6 105,2
350 126,8 44,0 113,8 112,8 122,9
20-40 cm
0 47,4 16,8 50,0 50,1 48,3
70 93,2 19,4 75,7 77,0 82,2
140 94,8 21,9 86,6 86,8 90,0
210 129,5 36,1 115,5 109,3 115,0
280 105,1 38,1 1044 99,1 105,8
350 146,3 66,6 144.,8 116,7 134,2
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Nas figuras 2 a 11 sdo apresentados os dados de produtividade de graos em fungdo do
nitrogénio extraido do solo por diferentes extratores, a duas profundidades. Verifica-se
existéncia de estreitas correlagdes entre o NH;" + NO3™ e a produtividade dos grios, tendo o

coeficiente de determinagdo, para os mesmos extratores testados, variado em fungdo da

profundidade.
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Figura 2. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N
(NO; + NH4+) no solo, na prof. 0-20 cm, extraido com KCI IN.
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Figura 3. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N

(NO; ™+ NH,") no solo, na prof. 20-40 cm, extraido com KC1 IN.

Segundo Keeney & Bremner (1964), Scarsbrook (1965), Singh et al. (1978), Young &
Aldag (1982), Stanford & Legg (1988), Drury et al. (1991) e Sousa (1993), os teores de N
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trocavel nas camadas superficiais sao muito baixos (< 20 mg kg™), o que pode ser atribuido ao
fato de que tanto os microrganismos como as plantas competem pelo N-NH," presente na
solucdo do solo, fazendo com que o mesmo seja rapidamente imobilizado pelos
microrganismos ou absorvido pelas plantas. Como o N-NOj; ndo ¢ adsorvido quimicamente
pelas particulas do solo, esta forma de nitrogénio estd prontamente disponivel para as plantas,
e ¢ influenciada pelo teor de argila e 4gua, que pode causar lixiviagao.

Dentre os extratores empregados, os que apresentaram melhor coeficiente de
determinag¢do com a produtividade, para a profundidade de 0-20 cm, em ordem decrescente,
foram: H,0,/MnO, (R? = 0,821"), KC1 2M (R2 = 0,788") e solu¢do tampdo pH = 11,2 + NO3’
(R2=0,775").

As menores correlagcdes observadas foram para o NO;™ + NH.," trocavel, extraido pelo
KCl IN (R? = 0,718™ e R? = 0,652, para as profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm,
respectivamente), € para a solugdo tampao pH = 11,2 (R? = 0,730™ e R? = 0,761™, para as
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente) indicando nao serem indices
apropriados para fins de adubag¢do nitrogenada.

Observa-se que para todos os extratores testados, o nitrogénio extraido na profundidade
de 20-40 cm apresentou valores superiores ao extraido na camada superficial do solo,
demonstrando a lixiviagao do nitrato € amonio para as camadas subsuperficiais do solo, o que
poderia sugerir ser esta a profundidade mais indicada de amostragem do solo para fins de
adubacao nitrogenada para o milho, uma vez que o sistema radicular do milho se desenvolve a
profundidade maior que 20 cm.

Entretanto, os maiores valores de coeficiente de determinagdo obtidos entre o nitrogénio
extraido pelos cinco extratores quimicos testados e a produtividade do milho se deram para a
camada de 0-20 cm de profundidade para a maioria dos extratores, indicando um maior
aproveitamento do nutriente pela planta a esta profundidade, uma vez que espera-se que haja
uma maior absor¢ao nas camadas superficiais, pois a maioria das raizes finas, por conseguinte,
o processo de absor¢do, realiza-se nessa camada.

Dos extratores empregados, para a profundidade de 20-40 cm, o Unico que apresentou
coeficiente de determinagdo significativo a 5% foi a solu¢do tampao pH = 11,2 + NOs™ (R? =

0,856").
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Prod. graos (kg ha™)

Prod. gréos (kg ha?)
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Figura 4. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N

(NOs™ + NH4+) no solo, na prof. 0-20 cm, extraido com
HzOz/Ml’lOz.
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Figura 5. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N
(NOs™ + NH4+), no solo, na prof. 20-40 cm extraido com
HzOz/Ml’lOz.
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Figura 6. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N

(NH;") no solo, na prof. 0-20 cm, extraido com solugio tampio

pH=11,2.
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Figura 7. Produtividade da cultura do milho em fun¢do do N

(NH,"

) no solo, na prof. 20-40 cm, extraido com solu¢ao tampao

pH=11,2.
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Figura 8. Produtividade da cultura do milho em fun¢do do N

(NO3” + NHy4") no solo, na prof. 0-20 cm, extraido com solugio

tampao pH=11,2 + NOs".
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Figura 9. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N

(NO;™ + NH4+) no solo, na prof. 20-40 cm, extraido com solucao

tampao pH=11,2 + NOs".
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Figura 10. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N
(NO;™ + NH4") no solo, na prof. 0-20 cm, extraido com KC1 2M.
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Figura 11. Produtividade da cultura do milho em fungdo do N

(NO;™ + NH4") no solo, na prof. 20-40 cm, extraido com KC1 2M.

A analise de regressdo para as doses de N e teores de N (NO5 + NH,") extraidos do solo
indicou efeito significativo para todos os extratores avaliados (Figuras 12 a 21), sendo que os
que apresentaram coeficientes de determinacdo altamente significativos (1%), para ambas as

profundidades, foram: H,O,/MnO, (R* = 0,962 ¢ R2=10,929"", para as profundidades de 0-

57



20 e 20-40 cm, respectivamente), e solugdo tampao fosfato-borato pH=11,2 (R2=10,991"" ¢ R2
=0,951"", para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente).

Observou-se que os teores de NH4" e NO;5™ no solo aumentaram com o incremento da
dose de N aplicada, demonstrando que parte do N aplicado ainda se encontrava nas
profundidades do solo na ocasido da retirada das amostras de solo para analise. Resultados

semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2005).
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50 & R® = 0,945
40 T T T T 1
0 70 140 210 280 350

Dose N (kg ha™®)

Figura 12. Teores de N (NOs” + NH;") no solo, extraidos com KCl
IN, em fun¢do das doses de adubo nitrogenado aplicada, na prof. 0-
20cm.
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Figura 13. Teores de N (NOs™ + NH,4") no solo, extraidos com KCl
IN, em fun¢do das doses de adubo nitrogenado aplicada, na prof.

20-40 cm.
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Figura 14. Teores de N (NO; + NH;") no solo, extraidos com
H,0,/MnQO,, em fun¢do das doses de adubo nitrogenado aplicada,

na prof. 0-20 cm.
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Figura 15. Teores de N (NO; + NH4") no solo, extraidos com
H,0,/MnQO,, em fun¢do das doses de adubo nitrogenado aplicada,

na prof. 20-40 cm.
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Figura 16. Teores de N (NH4") no solo, extraidos com solugéo
tampao pH=11,2, em funcdo das doses de adubo nitrogenado

aplicada, na prof. 0-20 cm.
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Figura 17. Teores de N (NH,") no solo, extraidos com solugao
tampao pH=11,2, em fun¢do das doses de adubo nitrogenado

aplicada, na prof. 20-40 cm.
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Verificou-se que os coeficientes de determinacdao entre o N extraido do solo pelos

diferentes extratores ¢ a dose de N aplicada apresentaram valores mais elevados na

profundidade de 0-20 cm, indicando ser esta a profundidade mais indicada de amostragem do

solo para fins de adubagdo nitrogenada para o milho.
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Figura 18. Teores de N (NO; + NH4") no solo, extraidos com
solucao tampao pH=11,2 + NOj3", em funcdo das doses de adubo

nitrogenado aplicada, na prof. 0-20 cm.
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Figura 19. Teores de N (NO; + NH4") no solo, extraidos com
solucao tampao pH=11,2 + NOj3", em funcdo das doses de adubo

nitrogenado aplicada, na prof. 20-40 cm.
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Figura 20. Teores de N (NO;™ + NH4+) no solo, extraidos com KCl1
2 M, em funcao das doses de adubo nitrogenado aplicada, na prof.

0-20 cm.
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Figura 21. Teores de N (NOs” + NH,4") no solo, extraidos com KCl
2 M, em func¢do das doses de adubo nitrogenado aplicada, na prof.

20-40 cm.
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Tabela 3. Coeficientes de determinagdo (R?) obtidos a partir de regressdo entre a
produtividade da cultura milho (kg ha™) ¢ o N (mg kg™') extraido do solo pelos diferentes

extratores, para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Coeficiente de determinagao (R?)

EXTRATOR

0-20 cm 20-40 cm
KCI IN 0,718™ 0,652™
H,0,/MnO; 0,821" 0,686"
Tampao pH=11,2 0,730™ 0,761™
Tampao pH = 11,2 + NO53~ 0,775" 0,856
KCI 2M 0,788" 0,727

As altas correlagdes do extrator H,O,/MnO, com a produtividade da cultura do milho
(Rz = 0,821") (Figura 4) e com as doses de N aplicadas (R? = 0,962"") (Figura 14) foram
semelhantes aos resultados obtidos por Sahrawat (1982a), para o arroz em solos das Filipinas,
Oliveira (1987) para o trigo e Eciolaza (1991) para o milho. Trata-se de uma metodologia
simples, com pequeno consumo de reagentes, pouca formagao de espuma em presenca de liga
metalica, além de analisar o nitrato ¢ 0 amonio no mesmo extrato. Segundo Oliveira (1987), o
método apresenta a desvantagem de provavelmente ndo ser adequado para solos derivados de
rochas bésicas e ricas em 6xido de manganés.

De acordo com Eciolaza (1991), a 4gua oxigenada pode ser considerada uma solucao
extratora forte, compardvel a KMnOys/4cido ou KMnOy/alcalino, que também extrairam uma
maior fracdo do N total com relagdo a outros extratores (Stanford & Smith, 1978; Dolmat et
al., 1980; Sahrawat, 1980 e 1982b; Hussain & Malik, 1985a; Hadas et al., 1986). Sahrawat
(1980) também encontrou estrita correlagao entre o N extraido com H,O; 30% durante 60 min
e N absorvido pelo arroz (R = 0,81"), e com o N mineralizado por incubagio anaerdbica (R =
0,86 (Sahrawat, 1982b). Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira (1987) entre N
absorvido pelo trigo e N extraido com H,0»/MnO, 30% durante 30 min (R =0,91""), e com a
produgio de grios de trigo (R = 0,993"") em solos do Distrito Federal.

Gianello (1985), em trabalhos realizados com 33 solos do Rio Grande do Sul e 30 solos
de Iowa (EUA) com o objetivo de escolher um método quimico rapido, simples e confidvel
para avaliagdo do nitrogénio organico potencialmente disponivel, concluiu que o extrator KCI
2M a 100° C por 4 horas forneceu estreitas correlagdes com o nitrogénio produzido por
incubacdo anaerdbica. Entretanto, apesar de ser um método que permite a andlise de nitrato e

amonio e N facilmente mineralizado no mesmo extrato, ndo estd sujeito a interferéncia de
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constituintes organicos ou inorganicos do solo e ¢ aplicavel a solos neutros, acidos ou
calcareos (Bremner & Keeney, 1966; Keeney & Bremner, 1967; Bremner, 1982), apresenta a
desvantagem de exigir equipamento apropriado para a extragdo, e exige maior gasto de tempo
e energia. Estes resultados concordam com os encontrados por Oliveira (1987).

A solucao tampao pH = 11,2 + NOs™ apresenta a vantagem de extrair, além de nitrato,
amonio e N facilmente mineralizado, agtcares aminados do solo. Segundo Oliveira (1987), os
métodos mais promissores apresentam a vantagem de avaliar em uma unica analise, nitrato e
amonio, ¢ N organico facilmente mineralizavel. Estas trés fracdes sdo de capital importancia
na avaliagdo do N disponivel nos solos, o que também ¢ evidenciado pelos estudos realizados
com o fim de conhecer o poder do solo em mineralizar N ao longo do ciclo de vida das
culturas (Bremner, 1965a; Chew et al., 1976; Bremner & Mulvaney, 1982; Mengel, 1982;
Marumoto et al., 1982; Malavolta & Klieman, 1985; Broder & Wagner, 1988; Silva et al.
1999; Deng & Tabatabai, 2000; Klieman & Buso, 2002; Mar et al., 2003; Vieira & Cardoso,
2003). Como desvantagem deste método, destaca-se a possibilidade de formagao de espuma
na presenca de liga metalica.

Com isso, a extracdo com solucdo tampao pH 11,2 + NOs” revelou ser o método mais
recomendado para avaliacdo de N disponivel em solos do Distrito Federal, seguido da
extracdo com H,;0,/MnQO,, por serem métodos rapidos e simples, praticos e baratos para
analise de rotina.

O nitrogénio extraido com a solu¢do tampao pH = 11,2 apresentou uma baixa correlacido
com a produtividade (R? = 0,730™) (Figura 6) e coeficiente de determinagdo altamente
significativo com as doses de N aplicadas ao solo (Rz = 0,991"") (Figura 16). Entretanto,
apesar de ser um método rapido e simples, do ponto de vista quimico, ele ndo inclui a fracao
de N-NOs™ (devido a excessiva formacao de espuma na presenca de liga metélica), a qual ¢é
importante na correlagdo com o N absorvido pelas plantas. Os resultados obtidos sdo similares
aos observados por Oliveira (1987) e Eciolaza (1991), em teste de correlacdo, o qual
obtiveram coeficientes de correlagdo de 0,792 e 0,838, respectivamente, com o N absorvido
pelo trigo e pelo milho. Segundo Sahrawat & Burford (1982), o nitrato contribui entre 10-40%
com o N disponivel usando KMnOy/alcalino como solugdo extratora em solos de planalto sob
condig¢des de chuva e seca pronunciadas. Richard et al. (1960), Hussain et al. (1984) e Hussain
& Malik (1985b) encontraram melhores correlagdes ao incluir N-NO;™ na avaliagdo de N
disponivel.

O extrator que apresentou menor correlacdo com a produtividade foi o KCI 1N, para

ambas profundidades (Tabela 3). Ozus & Hanway (1966), Sahrawat (1980), Velly et al.
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(1980), Eciolaza (1991) encontraram estreita correlacio com o KCl 1 N e o nitrogénio
absorvido pelo milho. O extrator KCl 1 N apresenta a desvantagem de extrair apenas o
nitrogénio trocavel (NH;™ + NO5’). Todavia, o N médio extraido é comparavel ao extraido
com KCI 2 M (Tabela 2). Eciolaza (1991) afirma que, provavelmente, as formas organicas
soluveis abundantes em solos tropicais acidos (Velly et al., 1980) podem ter sido hidrolisadas
na presenga de MgO (pH = 9,9 - 10,7), como indicado por Bremner (1965b), Sahrawat &
Ponnamperuna (1978), Sahrawat (1980), Giroux & Sen Tran (1987), dado que as aliquotas
pipetadas para o destilador ndo foram previamente filtradas. Muitos autores (Kresge &
Merkle, 1957; Keeney & Bremner, 1966b; Jenkinson, 1968; Dolmat et al., 1980; Oien &
Selmer-Olsen, 1980; Mogilevkina et al., 1982; Diez, 1989) criticam o método de extracdo com
KCI 1 N pelo fato do nitrogénio ser um nutriente muito dindmico e sujeito a transformacgdes, e
consequentemente, os resultados obtidos nem sempre sdo reproduziveis.

Os altos coeficientes de determinagdo justificam o uso dos extratores quimicos na
quantificagdo do nitrogénio do solo (Keeney & Bremner, 1966a; Gasser, 1969; Oien &
Selmer-Olsen, 1980; Giroux & Sen Tran, 1987; Gianello & Bremner, 1988; Oliveira, 1989;
Eciolaza, 1991), ao contrario do afirmado por Kai et al. (1984). Além disso, sdo mais rapidos
e podem ser mais precisos que os métodos biologicos (Gallagher & Bartholomew, 1964;

Keeney & Bremner, 1966b; Eciolaza, 1991).

ANALISE DE NITROGENIO NOS GRAOS

Nas figuras 22 a 31 sdo apresentados os dados de teor de nitrogénio nos grios (da kg™)
em fungdo do nitrogénio extraido por diferentes extratores, a duas profundidades. Verifica-se
coeficientes de determinagao ndo significativos para todos os extratores testados.

No milho, a competi¢cdo por nutriente ¢ influenciada pelo tipo e pela disponibilidade do
nutriente, pelo indice de precipitacdo pluvial e pelo uso eficiente dos nutrientes pelas plantas
(Jakelaitis et al., 2005). No caso do nitrogénio, a presenga de um competidor durante o
crescimento e desenvolvimento do milho pode alterar a disponibilidade deste no solo e a
distribuicao na planta (Rajcan & Swanton, 2001). A absorcao de nutrientes pelas plantas ¢
influenciada pelos fatores externos e internos inerentes a propria planta (Reis et al., 2005).

Fernandes et al. (1999), constatou que de 71 a 77% da quantidade total de N,

acumulados na matéria seca da parte aérea das plantas de milho encontram-se nos graos.
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As diferengas encontradas na resposta a nutrientes podem ser explicadas por
mecanismos fisioldgicos como diferentes taxas de absor¢do e translocagdo e diferencas

morfolégicas no sistema radicular (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983).
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Figura 22. Teores de N nos grios (da kg') em funcdo dos teores
de N (NO; + NH4+) no solo, extraidos com KCl 1 N, na prof. 0-20

cm.
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Figura 23. Teores de N nos graos (da kg'l) em funcao dos teores
de N (NO;™ + NH;") no solo, extraidos com KCI 1 N, na prof. 20-
40 cm.
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Figura 24. Teores de N nos grios (da kg') em fungdo dos teores
de N (NOs™ + NH4+) no solo, extraidos com H,O0,/MnO;, na prof.
0-20 cm.
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Figura 25. Teores de N nos grios (da kg') em fungdo dos teores
de N (NOs™ + NH4+) no solo, extraidos com H,O,/MnO,, na prof.
20-40 cm.
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Figura 26. Teores de N nos grios (da kg') em funcdo dos teores
de N (NH4") no solo, extraidos com solugio tampdo pH = 11,2, na

prof. 0-20 cm.

15 -
1,45 4
1,4
1,35 | ¢
1,3
1,25 1 //\
1,2 .
1,15 4
11 1 y = -0,0002x? + 0,013x + 1,0307
1,05 | . R® = 0,145"
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10 20 30 40 50 60 70
Nsolo (mg kg™

Figura 27. Teores de N nos grios (da kg') em fungdo dos teores
de N (NH4") no solo, extraidos com solu¢do tampao pH = 11,2, na

prof. 20-40 cm.
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Figura 28. Teores de N nos grios (da kg') em funcdo dos teores
de N (NO; + NH4+) no solo, extraidos com solug¢do tampao pH =
11,2 + NOs’, na prof. 0-20 cm.
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Figura 29. Teores de N nos grios (da kg') em fungdo dos teores
de N (NO5™ + NH,") no solo, extraidos com solugdo tampao pH =
11,2 + NOs", na prof. 20-40 cm.
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Figura 30. Teores de N nos grios (da kg') em funcdo dos teores
de N (NOs™ + NH4+) no solo, extraidos com KCI 2M, na prof. 0-20

cm.
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Figura 31. Teores de N nos grios (da kg') em fungio dos teores
de N (NO;™ + NH4") no solo, extraidos com KCI 2M, na prof. 20-
40 cm.



A adubagdo nitrogenada pouco influenciou o teor de nitrogénio nos graos (Figura 32),
verificando-se que os maiores valores de N nos grados ocorreram nos tratamentos com a
aplicacdo de 70 e 210 kg N ha™, e decréscimo no teor de N nos mesmos com dosagens
superiores a 210 Kg N ha™. Apesar de os resultados serem proximos aos encontrados por
Campos (2004), em experimento similar, os teores de N no grao sdo inferiores ao minimo
adequado (3,0 da kg), segundo Raij (1991). Os resultados obtidos no presente experimento
também foram inferiores aos obtidos por Casagrande & Fornasieri Filho (2002) e Amaral
Filho et al. (2005). Nowick & Hoffpauir (1984) declaram que duas areas nas quais a
deficiéncia de utiliza¢ao de nitrogénio pode diferir sdo a absor¢do e remobilizagdo.

Contudo, dados de pesquisas realizadas por Coelho et al. (1992), indicam que a
concentragdo de N no grio e na palhada do milho, para produgdes maximas, ¢ de 1,18 da kg™

e 1,06 da kg'l, respectivamente, concordando com os dados do atual experimento.
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Figura 32. Teores de N nos grios de milho em fungdo das
diferentes doses de adubacdo nitrogenada (Média de quatro

repetigdes).
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Figura 33. Produtividade da cultura do milho em funcdo dos

teores de N nos graos (Média de quatro repetigcoes).

Na figura 33 encontra-se os resultados da correlagdo obtida entre a produtividade de
graos de milho em fun¢do do teor de N nos grdos, constatando-se um coeficiente de
determinagdo nao significativo entre essas variaveis.

Entretanto, de acordo com Ulhoa et al. (1982), Yamada (1997) e Mar et al. (2003), como
a formagdo dos graos depende de proteinas na planta, a produg¢do de milho esta diretamente
relacionada com o suprimento de N. A formacdo de grdos na cultura do milho esta
estreitamente relacionada com a translocagcdo de agucares (Crawford et al., 1982) e de N
(Karlen et al., 1988; Wolschick et al., 2003) de 6rgaos vegetativos, sobretudo das folhas para

0s graos.
RESPOSTA DO MILHO A ADUBACAO NITROGENADA

Na figura 34 observa-se o efeito da adubagdo nitrogenada na produtividade do milho. O
ajuste quadratico das doses de N sobre o rendimento de graos concordam com os encontrados
por Ferreira (1997) e Andrade Jr. & Cardoso (2000), e discordam daqueles obtidos por
Muzilli et al. (1983), Melgar et al. (1991) e Jakelaitis et al. (2005), que obtiveram efeito linear
positivo das doses de N na produtividade. Jakelaitis et al. (2005) afirma que respostas lineares

das plantas de milho a aplicagdo de N sdo atribuidas, entre outros fatores, ao uso de gendtipos
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melhorados, que possuem elevada eficiéncia de uso desse nutriente, nao atingindo o ponto de

inflexdo superior da curva de dose-resposta e também ao estoque de N no solo.
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Figura 34. Produtividade da cultura do milho em fungdo das
diferentes doses de N aplicadas ao solo (Média de quatro

repetigoes).

A aplicagdo de N proporcionou maior incremento com a dose de 210 kg ha™, atingindo
um rendimento de 8710 kg ha™ (Tabela 3); e ocorrendo um decréscimo na producao de graos
com doses superiores a esta, demonstrando a Lei de Mitscherlich (lei dos rendimentos
decrescentes). Esses resultados concordam com os obtidos por Campos (2004), que afirma
que o milho pode responder favoravelmente a até¢ 150-200 kg ha™ de N, Novais et al. (1974),
Melgar et al. (1991) e Jakelaitis et al. (2005), que obtiveram incrementos na producao de
milho, de acordo com o aumento da adubagao nitrogenada até cerca de 250 kg N ha™.

Sousa & Lobato (2002) afirmam que na Regido do Cerrado, as respostas do milho a
adubagio nitrogenada chegam a doses de até 200 kg ha™ ou mais. Com doses em torno de 100
kg ha' de N, é possivel produzir cerca de 8 t ha de grdos de milho em um solo com 30 a 40

g dm? de matéria organica.
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Tabela 4. Produtividade do milho em fungdo das doses de N aplicadas (Média de quatro

repeti¢des).
Tratamento Produtividade média do milho
kg N ha ke ha'

0 7069

70 7623
140 8284
210 8710
280 8314
350 7730

Ao avaliar os resultados obtidos, verificou-se que a aplicagdo de 210 kg N ha™
proporcionou aumento de 23% na produtividade em relacdo a testemunha.

Devido a alta exigéncia de nitrogénio, o milho ¢ uma cultura que geralmente responde a
aplicacdo da adubag¢do nitrogenada com incremento em varias caracteristicas que influenciam
a producdo final (Da Ros et al., 2003). Resultados de experimentos conduzidos no Brasil, sob
diversas condi¢des de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram resposta generalizada do
milho a adubagao nitrogenada (Coelho et al., 1992). Entretanto, as respostas encontradas estao
relacionadas as caracteristicas inerentes aos cultivares utilizados, as condicoes de uso do solo
e de clima, ao manejo da cultura, do suprimento de nitrogénio do solo e das doses de
nitrogénio aplicadas (Muchow & Sinclair, 1995). A magnitude das respostas ao nutriente nas
condigdes brasileiras tem sido varidvel na maioria dos trabalhos, indicando respostas
significativas a doses de 30 a 90 kg ha (Jakelaitis et al., 2005). Esse fato ¢, em parte, devido
aos niveis relativamente baixos, porém, sdo encontradas respostas de até 200 kg ha” de N
aplicado (Mello et al., 1988; Coelho & Franga, 1995).

Broadbent & Carlton (1978) estudaram varios niveis de fertilizagdo nitrogenada em
milho irrigado durante trés anos, e encontraram eficiéncia maxima quando a dose aplicada foi
de 200 kg ha™' de N. As doses maiores aumentavam a produgio, mas diminuiam a eficiéncia
de utilizacdo do fertilizante. Segundo Campos (2004), doses menores de fertilizante
nitrogenado resultam em maior eficiéncia de utilizacao de N pela cultura do milho.

Estudos realizados por Ferreira (1997), com relagdo ao efeito da adubagdo nitrogenada
sobre a produ¢do do milho, mostraram um aumento desta variavel com o incremento das

doses de N, obtendo-se a maxima produgdo com a dose de 200 kg ha™ de N.
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O decréscimo na produtividade decorrente da aplicacdo de doses superiores a 210 kg N
ha!, conforme Alves et al. (1996), Malavolta et al. (1997) e Mar et al. (2003), mostra que
essas doses podem ter contribuido para desequilibrio entre outros elementos.

De acordo com Huber et al. (1994), existem quatro caracteristicas que determinam a
resposta do rendimento de grdos de milho a disponibilidade de nitrogénio: as taxas de
absorc¢ao do nutriente ao longo do ciclo da cultura, a capacidade de armazenamento de N nas
estruturas vegetativas da planta, a eficiéncia de reciclagem do nitrogénio das fragdes
vegetativas para as estruturas reprodutivas e o poder de demanda dos graos por compostos
nitrogenados e carbonatados.

Segundo Arnon (1975) e Raij (1991), um solo com teor de 27 g dm™ de matéria
organica na camada de 0-20 cm, seria capaz, teoricamente, de fornecer o equivalente a 54 kg
ha™ de N, considerando uma taxa média de mineralizagdo de 2% do N organico durante o
ciclo da cultura, o que possibilita obter 2700 kg ha™ de grios de milho. No atual experimento,
a produtividade média da testemunha foi de 7069 kg ha', demonstrando, de acordo com
Casagrande & Fornasieri Filho (2002), haver disponibilidade de N no solo proveniente de
outras fontes ndo controladas. Fornasieri Filho (1992) confirma que, em solos com teor de
matéria organica ndo limitantes, os efeitos da adubagdo nitrogenada sdo, via de regra, pouco
pronunciados.

Escosteguy et al. (1997) constataram num Latossolo Vermelho-Escuro distr6fico, com
teor de matéria organica de 35 g dm>, que a contribuicio do N do solo foi bastante
significativa, pois a produtividade da testemunha foi de 5812 kg ha™, na semeadura de agosto,
e de 6176 kg ha™ na de outubro. O suprimento de N do solo foi estimado entre 96 e 103 kg N
ha™', para uma producao de 1000 kg ha™ de graos de milho.

Em experimentos realizados em solos dos cerrados, durante quatro anos consecutivos
com milho (Cargil 111), foi observado que as produgdes obtidas sem aplicacdo de nitrogénio
atingiram cerca de 60% (3600 kg ha™) daquela conseguida com 140 kg N ha™. Esta razoavel
producdo sem aplicacdo de nitrogénio pode ser explicada pela decomposicdo da matéria
organica do solo, em virtude da calagem, bem como pela fixacdo de nitrogénio atmosférico
pelo Spirillum sp (Embrapa, 1976).

Cantarella (1999) constatou que em solos argilosos, as areas com baixo potencial de
producdo de milho ndo responderam a adicdo de N, ao passo que nos ensaios com
probabilidade de maiores rendimentos, as respostas médias mais econdmicas situam-se em

torno de 30 a 40 kg ha” de nitrogénio. Em solos arenosos, as repostas ao N foram altas,
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mesmo quando os patamares de produtividade foram baixos, ¢ a dose mais econdmica foi de

55 kg ha™ de nitrogénio.

Dose econdmica.

Na tabela 5 estdo apresentados os valores (em doélar) do milho e do fertilizante

nitrogenado, utilizados nos céalculos da dose econdmica.

Tabela 5. Valor, em dodlar, do milho e do fertilizante nitrogenado. (Precos referentes a

janeiro/2006 - US 1 =R$ 2,28).

Produtos Unidade Preco do produto (US$)
Sulfato de amonio Sc. 50 kg 12,19
Milho Sc 60 kg 6,58

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados das doses econdmicas e dos niveis criticos
fisioecondmicos (Malavolta & Cruz, 1971), gerados variando-se os precos do fertilizante e do
produto, abrangendo possiveis diferengas de precos, obtendo-se relagdes x/w entre 09 e 11.
Os niveis criticos fisioecondmicos foram obtidos a partir das equagdes de regressao do N

extraido do solo pelos diferentes extratores e as doses de N.

Tabela 6. Doses econdmicas e niveis criticos fisioeconomicos de N para o milho, a partir de

trés relagdes preco do quilograma de N (x)/pre¢o do quilograma do milho (w).

Dose Niveis criticos fisioeconémicos
Relagdo . i
econdmica mg dm™
xXw 1 T a T ao pH=11,2
- ampao ampao pH=11,
kg ha KCUIN T + NO- H,0,/MnO, KCI2M

11 56 59 26 64 59 62
10 69 61 26 66 61 65
09 83 64 27 69 63 67

Observa-se que a dose econdomica para o milho, considerando os valores dos produtos
descritos na tabela 5, foi de 56 kg N ha™, que corresponderia a uma produtividade de 7678 kg
ha™', que estd bem acima do preconizado por Duarte et al. (1997), que recomenda 50 kg N ha™

quando a produtividade desejada estiver na ordem de 4 a 5 t ha. Além disso, verifica-se que
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a dose econdmica calculada proporcionaria um aumento de 9 % na produtividade em relagao
ao tratamento sem adubacdo nitrogenada.

O nivel critico fisioecondmico que mais se aproxima do ponto de mudanga de curvatura
da reta (Figura 8) é o de 69 kg N ha™' (Tabela 6), obtido com o extrator solu¢io tampdo pH =
11,2 + NOs™ para uma relagao x/w de 09, e seria responsavel por um rendimento de 7815 kg
ha” de milho, que equivale a 89% do rendimento maximo. Conhecendo-se o nivel critico, o
teor de nitrogénio no solo e o coeficiente angular da regressdo entre o N extraido por um
determinado extrator quimico em fun¢do do N aplicado, pode-se determinar a quantidade do
fertilizante nitrogenado a ser usado para alcancar uma produtividade desejada (Oliveira,
1987).

A vantagem de se utilizar tabelas de nivel critico fisioecondmico ¢ que os valores

gerados ndo sdo fixos, e podem acompanhar as tendéncias de prego do mercado.
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CONCLUSOES

1.

Dos extratores testados, os que apresentaram melhor correlagdo com a produtividade
do milho, em ordem decrescente, foram: H,O,/MnO, (R = 0,821+), KCl 2M (R =
0,788") e solugdo tampdo pH = 11,2 + NO3 (R = 0,775"), podendo ser utilizados na
avaliacdo do N disponivel para o milho em solos do Distrito Federal.

O método mais recomendado para analise de rotina ¢ a solugdo tampao pH = 11,2 +
NOs” por ser um método rapido, simples, pratico e barato.

As doses de N aplicadas e, conseqiientemente, os teores de N no solo extraido pelos
diversos extratores, ndo influenciaram o teor de nitrogénio nos graos.

A dose econdmica de N, considerando a relagdo preco do N/prego do produto de 11/1

até 9/1, variou de 56 kg N ha™ até 83 kg N ha™', respectivamente.
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ANEXOS

Anexo 1. Croqui da 4rea experimental, definindo blocos e parcelas.

BLOCO | ! 2 3 4 5 6
il 70 210 0 350 280 140
5LoCo | 8 9 10 11 12
1 210 280 140 70 0 350
13 14 15 16 17 18
BLOCOT 0 350 | 280 | 210 | 140 70
19 20 21 22 23 24
BLIC\’,CO 70 280 210 140 0 350
Legenda:
N° parcela
Dose N
(kg ha")

&9



Anexo 2. Atividades desenvolvidas durante o periodo experimental: 1) Preparo da area; 2)
Emergéncia das plantulas; 3) Retirada amostras de solo (V3); 4) Vista geral; 5) K

em cobertura (V6); 6) Controle lagarta do cartucho; 7, 8, 9) Vista geral; 10) Pré-
colheita; 11) Colheita; 12) Analises laboratoriais.
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