AVALIAGAO DA DECOMPOSIGAO E LIBERACAO DE NITROGENIO

DE RESTEVA E ADUBO VERDE NO SOLO

1/

Geraldino Peruzzo—

Dissertagao apresentada como um dJos requisitos ao Grau de
Mestre em Agronomia, area de Concentracao Solos, Faculdade

de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre

Abril, 1982

L/ Engenheiro Agronomo (UPF - RS)



Homologada por:

/é7é@m,V»m/jz%jgzséL/~//’ ‘

Professor Marino José Tedesco

Orientador

~

| | J% ) /,/
(ﬁfbfessor‘ggzo Mi lnié K 1:;—

Coordenador do Curso de Pds-Graduacgao

'?. Ll care.,

Professor Ruben Markus

Diretor da Faculdade de Agronomia



AGRADECIMENTOS

A EMBRAPA, através do CNPTrigo, pela oportunidade o
ferecida para a realizacao do curso de Pds-Graduagao e pelo
suporte financeiro.

Ao professor Marino José Tedesco, pela amizade e O
rientagao constante durante o curso.

Ao professor Clésio Gianello pela colaboragao na
instalagao e condugao deste trabalho.

Aos demais professores e colegas de curso pelos en-
sinamentos e convivio profissional.

Ao Eng® Agre Edar Peixoto Gomes que me ajudou a
transpor todas as barreiras desde o inicio de minha forma-
cao profissional.

Ao Luiz Galvino e Maria Domingas, meus pais, pelo
que sou.

A Maria de Fatima, Caroline e Lucas, minha esposa e
filhos pelo convivio, carinho e compreensao que foram funda
mentais para minha formagao. H&a somente uma maneira de re

tribuir seus esforgos diarios, aceitem meu amor.

iii



AVALIACAO DA DECOMPOSICAC E LIBERAGAO DE NITRCGENIO

DE RESTEVA E ADUBO VERDE NO SOLOl/

Autor: Geraldino Peruzzo
Orientador: Prof. Marino José Tedesco

RESUMO

Foram conduzidos de janeiro a julho de 1981 na
Faculdade de Agronomia, UFRGS, um experimento de incubagao
e um de microparcelas com o objetivo de avaliar a decomposi
cao e liberacao de N de folhas e colmos de resteva (milho)
e adubo verde (tremocgo), em Latossolo vermelho escuro dis-
tréfico - HAPLORTOX (Unidade de mapeamento Passo Fundo).

A velocidade de decomposicao dos residuos, avaliada
pela evolugao de COp, foi inversamente proporcional a sua
relagao C/N, tendo a adig¢ao de N reduzido a perda de CO2. A
adicao de residuos aumentou a eficiéncia do N do solo e do
adubo mineral para<3ndlheﬂ3(Pemuzatwncmmﬂimuwm). A maior par
te do N da resteva foi liberado em menos dae 30 dias,com dis
ponibilidade lenta a seguir, enguanto a adubagao verde man-
teve niveis altos de N no solo durante todo o periodo de cres
cimento da cultura.

L/ Dissertagao de Mestrado em Agronomia (Solos) - Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre (71p.) - Abril, 1982.
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EVALUATION OF DECOMPOSITION AND N AVAILABILITY FROM

STOVER AND GREEN MANURE IN SOILi/

Author: Geraldino Peruzzo
Adviser: Prof. Marino José Tedesco

SUMMARY

In order to study the decomposition and N
availability from leaves and stalks of stover {Zea mays) and
green manure (Lupinus albus) an incubation experiment and a
microplot trial have been, conducted at the School of
Agriculture, UFRGS, from January to July 1981, using an
Haplortox soil (Passo Fundo unit).

The rate of residues decomposition as evaluated by
evolved CO2 was inversely proportional to their C/N ratio,
and the N added decreased the amount of CO2 evolved. Soil
and fertilizer N were more effectively used by millet
(Penndisetum amendcanum) plants with the addition of any
residue. Part of the stover's N was available in less than
30 days, decresing availability from this time on, while
the green manure mantained a high mineral N level throughout
the crop's growing period.

1/

M.Sc. Dissertation in Agriculture (Soils) —-Agricultural
School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre (71p.) - April, 1982.
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1. INTRODUGAO

O Rio Grande do Sul caracteriza-se como um Estado
essencialmente agricola, com possibilidade de obtencao de
duas safras por ano com bom rendimento de matéria seca. 0
retorno dos restos culturais ao solo & beneéfico sob o ponto
de vista da reciclagem de nutrientes, bem como protegao con
tra a crosao ¢ melhoria das propricdades fisicas.

A resteva se caracteriza por alta relagéo C/N,e teo
res elevados de celulose e lignina, fatores que dificultam
sua decomposicao no solo. A grande quantidade dos residuos
e a forma dos mesmos podem em alguns casos prejudicar &spré
ticas culturais de preparo do solo e plantio da culura sub-
sequente. A queima da resteva entretanto nao é recomendada
devido aos efeitos benéficos que os residuos apresentam so-
bre as propriedades quimicas e fisicas do solo. A redugao
do tamanho dos residuos e a adigao de N mineral para evitar
a imobilizagao do N do solo e propiciar o aumento da veloci
dade de decomposicao sao praticas algumas vezes recomenda-
das. O custo destas, principalmente a adigao de N, pode en
tretanto desestimular a sua utilizagao.

A adubacao verde com leguminosas & uma o0opgao reco-

mendada num sistema de rotagao de culturas com os objetivos



de recuperacao de solos degradados e adigao de N fixado do
ar, disponivel para a cultura subseqllente ap0s decomposigao
da leguminosa por microorganismo no solo. As guantidades de
N assim disponiveis podem suprir boa parte das necessidades
das gramineas cultivadas a seguir. Para a utilizacgao corre
ta desta pratica no sentido do maximo aproveitamento do N é
necessario saber a velocidade de decomposigao do material
bem como as quantidades de N liberado.

As quantidades totais de N organico adicionado ao so
lo, tanto no caso da resteva como da adubagéo verde podem
ser facilmente determinados. A sua taxa de liberacao & en-
tretanto mais dificil de ser estabelecida, variando esta com
as caracteristicas do material, do solo, do clima e do sis-
tema de manejo dos residuos.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar a taxa de decomposicao e liberacao de N de uma res-
teva e de um adubo verde (folhas e colmos, separadamente) a

dicionados ao solo sob condig¢oes controladas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O nitrogénio tem grande importancia no aumento do
rendimento das plantas cultivadas, tendo em vista sua escas
sez na maioria dos solos cultivados e por ser o nutriente
absorvido em maior quantidade pelas plantas. O rendimento
das culturas é muitas vezes limitado pela deficiéncia de N,
seja pela redugao no seu uso devido ao custo elevado ou pe-
la facilidade com que pode ser retirado do sistema solo-plan
ta. A maior parte do nitrogénio do solo encontra-se combi-
nado com a matéria organica, tornando-se disponivel pela mi
neralizacido, em que ocorrem complexas transformagoes quimi-
cas e microbioldgicas.

Praticas de manejo do solo, como incorporagéo de res
teva e adubacao verde, poderao manter e até elevar os teo-

res de matéria organica e N total com os anos de cultivo.

2.1. Perdas de nitrogénio pelo solo

A quantidade de N recuperado pelas plantas na adi-
cao de fertilizantes nitrogenados tem sido pouco estudada a

campo; geralmente, no maximo 2/3 do adicionado sao recupe-

J

rados pelas plantas (ALLISON, 1973a). O nitrogénio



adicionado ou produzido durante a mineralizagao da matéria
organica nao permanece por muito tempo no solo. Parte des-~
te nitrogénio mineral, portanto, nao é absorvido pelas plan-
tas, ou imobilizado pelos microorganismos, mas sim perdido
por um ou pela associagao de varios processos como erosao

e/ou lixiviagao, volatilizagdo de amdnia e desnitrificacao.
2.1.1. Perdas por erosao

Pelas dificuldades de obtengao de dados quantitati-
vos a campo,as perdas de N por erosao sao pouco discutidas.
Elas sao maiores em solos com alto teor de N e maior grau de e-
rodibilidade (ALLISON, 1973a), resultando na redugao da matéria
organica, e conseqliente diminuigao dos Indices de agregacao e
capacidade de infiltragao de dgua do solo (SILVA, 1980). Isto.
ocorre em condigoes de solos em que sao utilizadas praticas
inadequadas de controle & erosao hidrica (SARAIVA, 1978).

As perdas de N podem chegar até 100 kg/ha anualmen-
te (ALLISON, 1973a); estimativas feitas no Planalto
Riograndense evidenciaram perdas de 1,7 kg de N/ha em fun-
¢ao de 232 mm de precipitacado ocorridos em novembro de 1978
(GIANLUPPI et alii, 1979).

A erosao € um processo seletivo em que o material e
rosionado apresenta-se em geral mais rico em nutrientes do que o
solo original (S'f‘OLTENBERG e WHITE, 1953; SARAIVA, 1978). Este
processo seletivo provoca uma diminuicao da fertilidade do

solo e uma redugao do teor da matéria organica e mudancas em



textura do solo (ALLISON, 1973a).

2.1.2. Perdas por desnitrificacgao

Embora seja processo comum em solos alagados
(BROADBENT e CLARK, 1965) a desnitrificagao é de importancia consi
deravel também em solos bem drenados (ALLISON, 1973a) e com ativa ni
trificagao e que podem tornar-se parcialmente anaerdbicos durante
periodos Gmidos ou através da adicao de grande quantidade de
matéria organica decomponivel (ALLISON, 1973a). Ocorre nes
tes casos a presenga de micrositios com condicoes favoraveis
a anaerobiose.

A gquantidade de N inorganico, fluxo de 02 e fonte
de H sao fatores relacionados com a taxa de controle deste
processo bioldgico (STEFANSON, 1972). O fluxo de oxigénio
é determinado pela respiracao dos microorganismos do solo,
espago poroso e conteudo de agua. Os doadores de H podem
vir da matéria organica do solo ou exudados das raizes
(STEFANSON, 1972).

Nitrogénio molecular e 6xido nitroso (N20) foram i-
dentificados como produtos finais desta redugcao  bioldgica
dos nitritos ou nitratos do solo (ALLISON, 1966). Ambos po
dem ser medidos isoladamente (STEFANSON, 1972). O O, & in-

fluenciado rapidamente pelo contelddo de agua a qual determi

na o numero e volume de micrositios anaerdbicos requeridos

3

das plantas cultivadas também pode alterar o fluxo de O2

para redugao de NO, do solo para N,O e N,. O crescimento



(STEFANSON, 1973), pela maior proporgcao de poros menores
criando condigoes para o desenvolvimento de micrositios a-
naerobicos.

Devido a dificuldade de determinacao de N, e do N,O

2 2
a campo, adesnitrificagao & geralmente obtida pela diferen-
¢a entre os componentes do ciclo do N. Os resultados entre

tanto podem ser prejudicados pela dificuldade de avaliacgao

de outros parametros como lixiviac¢ao, absorcao pelas plan-

tas, imobilizac¢ao por microorganismos e volatilizacao da a-

monia (ROLSTON et alii, 1976).
A amplitude da desnitrificagao é pouco conhecida quan
do se adiciona ao solo fertilizantes nitrogenados ou restos

v
culturais (ROLSTON e MARINO, 1976).

2.1.3. Perdas por volatilizagao da amdnia

A ambnia & produto da decomposicao da matéria orga-
nica do solo e residuos organicos; sua quantidade varia lar
gamente, dependendo do teor de N e da resisténcia do mate-
rial que esta sendo decomposto pelo ataque bioldgico.

A volatizacao da ambnia esta inversamente relaciona

da com a CTC (ANJOS, 1973). A capacidade do solo reter ni-
trogénio na forma de NHZ aumenta com a CTC.

0 aumento de temperatura, na faixa de 5 a 45°c, fa-
vorece a volatizacao da amdnia (WATKINS et alii, 1972). Em
baixas temperaturas ocorre o inverso pelo retardamento da ni

trificagao, aumentando a persistencia do amonio no solo.



0 equilibrio entre a concentragao de amdnio e amd-
nia no solo depende do pH, sendo baixa a de amdOnia em pH a-
baixo de 7,0 (ANJOS, 1973). Acredita-se entao gque no caso
da utilizacdo da adubagao verde as perdas sao insignifican-
tes devido ao pH nao atingir valores prdoximos a neutralida-
de, em volta da particula deste adubo, quando da sua incor-
poracao no solo. Em pH baixo ha predominancia da forma NHZ
adsorvida no complexo de troca (BLACK, 1967).

Pelas observagoes feitas com a aplicagao de adubos
(VOLK, 1959; ANJOS e TEDESCO, 1974) pode-se supor que as
perdas de amdonia pela incorporacgao de residuos organicos ao

solo sejam insignificantes.
2.1.4. Perdas por lixiviagao

Quando ocorrem chuvas suficientes para causar perco
lagcao pelo perfil, parte dos compostos nitrogenados dissol-
vidos em agua, sao transportados até locais mais profundos,

inacessiveis para as plantas (JOHNSTON et alii, 1965;

ROBBINS e CARTER, 1980). Estas formas perdidas sao consti-
tuidas por NHZ e No; (BOHNEN, 1970). A forma amoniacal &

menos mdvel por ser eletrostaticamente adsorvida (PARR,

1973) nas cargas negativas do solo; sua baixa lixiviagao
estd associada com a taxa de NHZ trocavel,em quantidade pro
porcionalmente menor que os outros cations (ALLISON, 1973a).
Ao contrario do amdnio, nitratos nao sao adsorvidos, moven-

do-se rapidamente no solo (JACKSON et alii, 1973) podendo



ser facilmente lixiviados no perfil do solo (PARR, 1973). A
lixiviacao de nitratos depende da capacidade de armazenamen
to de agua do solo (ALLISON, 1973a).

O nitrogénio proveniente da mineralizagéo de restos
culturais e da adigcao de fertilizantes nitrogenados encon-
tra-se em sua maior parte na camada superficial do solo (MOE
et alii, 1968), movendo-se por lixiviacao para os horizon-
tes mais profundos (JACKSON et alii, 1973) principalmente
quando ocorrem chuvas fortes em solo desprotegido (KILMER
et alii, 1974). Em solos cultivados as perdas sao menores
porgque ocorre assimilacao rapida de NOS pelas plantas e re-
ducao da quantidade de agua que lava o perfil (ALLISON,
1973a) .

A lixiviacao & funcgao da precipitacao (ROBBINS e
CARTER, 1980), da dose de N aplicada (JOHNSTON et alii,
1965; ADRIANO et alii, 1972) e da cultura utilizada (OLSEN

et alii, 1970). A quantidade de NO3 removida dos horizon-
tes superficiais & proporcional a quantidade de agua que se
desloca ao longo do perfil (ADRIANO et alii, 1972; BAUDER

e SCHNEIDER, 1979).

2.2. Decomposicao de restos culturais no solo

O teor de matéria organica & dependente das condi-
¢oes naturais de formacao do solo e das praticas culturais,
principalmente do retorno e a acumulagao de residuos organi-

cOs.



Os produtos da atividade microbiana e os constituin
tes mais resistentes & decomposigao sao reconhecidos  como
controladores da liberacao de nitrogénio no solo.

O conhecimento da taxa de decomposigao de varios com
postos organicos €& essencial para a avaliacao dos fatores
associados com a incorporagao de residuos de plantas e a di
namica do balango de nitrogénio no solo, sob condicgoes de

cultivo.

2.2.1. Liberacao e imobilizacao de nitrogénio

A imobilizagao biolbgica ocorre em todos os solos,
mesmo nos nao cultivados. Isto se deve a presenca de orga-
nismos vivos que assimilam nitrogénio mineral proveniente da
decomposigao da matéria orga@nica podendo ocorrer posterior
liberagao de amdénio (ALLISON, 1966); estes processos de i-
mobilizagao e liberacao ocorrem simultaneamente (ALLISON,
1966) .

A quantidade de nitrogénio imobilizado nos solos va
ria diretamente com o teor de carbono e com a facilidade com
que a decomposigao ocorre (BROADBENT e BARTHOLOMEW, 1948).
A populacao microbiana & controlada pela quantidade de ener
gia contida no material em decomposicgao (ALLISON, (1966) e
pela composigao do mesmo. A decomposicao microbioldgica de
residuos de culturas compreende a sintese de tecidos micro-

bianos, bem como a perda dos constituintes minerais em ex-

cesso e dioxido de carbono (ALLISON, 1973b). Para as mesmas
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condigaes de clima e vegetacgao, esta decomposicao fornece
certas propriedades a fragao organica inerentes ao material
de origem (BROADBENT, 1954).

Quando residuos de cultura com relacao C/N estreita
(£ 25:1) sao incorporados havera predominio da liberagao de
N mineral sobre a imobilizacgao. O processo se inverte com
a adicao de residuos com relagao C/N alta (ALLISON, 1973Db).
Neste caso os microorganismos heterotrdficos freqlentemente
imobilizam todo o nitrogénio disponivel no solo (ALLISON,
1966). O uso da relagao C/N para estimar as condigoes de i
mobilizagao & valido somente quando o C e o N sao prontamen
te disponiveis para os microorganismos (BARTHOLOMEW, 1965).
Este autor sugere a adogéo de um nivel critico entre 1,0 e
1,3% de N para avaliar a disponibilidade de N no tecido das
plantas. Entretanto, enfatiza que a taxa de decomposicao &
também afetada pelas condicoes ambientais. A limitacao da
relagao C/N para avaliar a possibilidade de imobilizacao de
N em alguns sistemas é devida a falta de caracterizagao ade
quada dos teores de C e N disponiveis (COCHRAN et alii,
1980). Assim pela relacao C/N do carbono solivel /nitrogénio
solivel pode-se ter melhor apreciagao das taxas e do poten-
cial de N imobilizado na utilizacgao de residuos (COCHRAN et
alii, 1980).

A imobilizacao temporaria do N pode ser benéfica por
que reduz as perdas por lixiviacao e desnitrificacao
(CRASWELL, 1978) ocorrendo uso mais eficiente do N, a ser

liberado durante o ciclo da cultura (COCHRAN et alii, 1980).
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Quando a relagSo C/N dos residuos for superior a 25
(ALLISON e KLEIN, 1962) ou gquando ocorrer baixa guantidade
. de N (SMITH e DOUGLAS, 1971) a adigao de N geralmente acele
ra a decomposigao (ALLISON e KLEIN, 1962; SMITH e DOUGLAS,
1971). Baixas temperaturas ou insuficiente umidade retar-
dam este estimulo (SMITH e DOUGLAS, 1971), o qual n3o é no-
tado nos estagios avangados de decomposigao (LUEKEN et alii,
1962) .

O N que é imobilizado na decomposigao de residuos nao
€ imediatamente disponivel para as plantas, sendo liberado
lentamente (STEWART et alii, 1963). A imobilizagao do N no
solo esta relacionada com o teor de N dos restos culturais,
sendo maior quando a porcentagem de N nos tecidos for alta
(PARKER, 1962).

No trabalho desenvolvido por DALLA ROSA (1981) a cul
tura do trigo produziu aproximadamente 3500 kg de palha/ha.
Esta restevacontinha 34 kg de N/ha. Residuos de plantas de fa-
cil decomposicao, como a soja e o tremogo produzindo ao re-
dor de 4000 e 4200 kg de matéria seca/ha respectivamente, po
dem conter aproximadamente 42 e 94 kg de N/ha (DALLA ROSA,
1981) .

O nivel de matéria organica no solo é funcao de dois
processos opostos: a adicao de residuos de plantas e a res
pectiva decomposigao em interagao com a matéria orgadnica na
tiva (REINHORN e AVNIMELECH, 1974). Um estado de equilibrio
€ estabelecido entre estes processos (BROADBENT, 1954) e

seus valores dependem principalmente do clima, vegetacao,
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textura e manejo do solo (REINHORN e AVNIMELECH, 1974). Quan
do houver qualquer modificagao nestes fatores novo equili-
brio & obtido em aproximadamente cinco anos apdos o inicio

dos cultivos (REINHORN e AVNIMELECH, 1974).

2.2.2. Evolucgao do co,

Uma das mais importantes fungoes da flora microbia-
na é considerada a decomposicao dos materiais organicos
(ALEXANDER, 1977). A assimilacao de carbono pode ser esti-
mada através da adigao de uma quantidade conhecida de com-
postos simples e determinando-se a fracao que fica retida.
Entretanto com restos de plantas ou materiais heterogéneos
a assimilacao de C nao & facilmente medida (ALEXANDER, 1977).

Sob condigoes aerdbicas os microorganismos assimi-
lam 20 a 40% do carbono adicionado. O restante € perdido
como CO2 ou acumulado como produtos residuais (ALEXANDER,
1977).

A evolugao do co, é uma das técnicas empregadas pa-
ra medir a taxa de decomposigao de residuos organicos adi-
cionados ao solo. A taxa relativa de decomposigao & fungao
nao somente da quantidade e tipo do material organico adi-
cionado mas também da quantidade ja existente no solo
(BROADBENT e BARTHOLOMEW, 1948). Taxas de decomposicao sao
comparaveis somente quando o mesmo solo € usado e as quanti
dades do material adicionado também forem as mesmas

(BROADBENT e BARTHOLOMEW, 1948).
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Com a adigao de materiais com alta quantidadede car
bono em relagao ao N ocorre diminuigao da relagao C/N duran
te a decomposicao (ALLISON e KLEIN, 1962), resultado de um
progressivo declinio do carbono total mais do que um apre-
ciavel aumento do N-total no residuo (PARKER, 1962).

A liberacao de CO, €& muito rapida no inicio da de-
composicao de residuos ocorrendo baixa mineralizagao
(ALLISON e KLEIN, 1962; PAL e BROADBENT, 1975) sendo a imo
bilizagao de N muito acentuada neste periodo (ALLISON e
KLEIN, 1962). A taxa de imobilizacao esta associada a taxa
de volatilizagao do carbono (ALLISON e KLEIN, 1962). Epo-
cas de enterrio influenciam o processo, sendo a decomposicao
maior em altas temperaturas, mais favoraveis a atividade mi
crobiana (NYHAN, 1975).

A atividade microbiana ajusta-se rapidamente a quan
tidade de substrato energético disponivel (MARTIN e HAIDER,
1979) que seria a variavel mais limitante na maioria dos so
los (SAMPAIO e SALCEDO, 1981); porém condicoes adversas de
desenvolvimento, tais como acidez reduzem a liberacao de N.

A adicao de nitrogénio por ocasiao do enterrio de
residuos, provoca um decréscimo na liberacao de co,
(MUNEVAR e WOLLUM, 1977; SAMPAIO e SALCEDO, 1981) devido
provavelmente a maior incorporacgao de carbono pela biomassa
de microorganismos do solo (ANDERSON e DOMSCH, 1978); o mé
todo de determinacao utilizado por estes autores nao permi-

te entretanto avaliar o aumento da biomassa do solo.
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2.2.3. Manejo de restos culturais

A matéria organica umificada & uma consequéncia da
atividade bioldgica associada com a umidade do solo (SHIELDS
e PAUL, 1973). A decomposigao de restos culturais é mais a
centuada a medida que aumenta o contato com o solo (BROWN e
DICKEY, 1970; SAIN e BROADBENT, 1977), sendo também propor
cional ao tempo de exposicao (BROWN e DICKEY, 1970; SMITH
e DOUGLAS, 1971).

A palha deixada na superficie nao se decompoe na
mesma extensao daquela incorporada (PARKER, 1962; SHIELDS
e PAUL, 1973; SAIN e BROADBENT, 1977) porém quando esta pa
lha na superficie for picada, o contato com o solo aumenta
proporcionando melhores condicoes para a decomposigao (SAIN
e BROADBENT, 1977). 1Isto indica que a quantidade de N imo-
bilizado pelos residuos deixados na superficie & mais baixa
do que quando incorporado ao solo (PARKER, 1962; SAIN e
BROADBENT, 1977; COCHRAN et alii, 1980). Chuvas fortes pro
vocam um achatamento da palha na superficie, ocasionando o
maior contato com o solo e conseqliente ataque dos microorga
nismos (SHIELDS ¢ PAUL, 1973). Devido a imobilizagao tempo-
raria de nitrogénio recomenda-se a incorporacgao de residuos
algum tempo antes do plantio, para evitar deficiéncia no de
senvolvimento da cultura subseqiente (BROWN e DICKEY, 1970):
A adicao de nitrogénio propicia uma decomposigao mais acele
rada dos residuos (SAIN e BROADBENT, 1977). Por outro lado

esta recomendacao & valida quando outra cultura é
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estabelecida apds a incorporacgao do residuo (BROADBENT e
NAKASHIMA, 1965; SAIN e BROADBENT, 1977). O rendimento das
culturas estabelecidas logo apds o enterrio da resteva pode
ser menor do que sem a adigao da resteva. A diminuigao em
rendimento & algumas vezes atribuida a presencga de componen
tes toxicos produzidos durante a decomposicao dos residuos
(COCHRAN et alii, 1980).

Residuos deixados na superficie sao altamente efeti
vos no controle da erosdo, porém a incorporacdo de nitrogé-
nio ao solo é menor comparada com O seu enterrio (PARKER,

1962).

2.3. Adubacgao verde

Esta pratica consiste na incorporacao de partes das
plantas ainda verdes, antes da maturagao, com o objetivo de
melhorar algumas propriedades fisicas e quimicas do solo. O
ganho proporcionado por esta pratica & maior do que a incor
poracao de restos culturais devido principalmente a maior
concentracao de N e menor contetdo de substancias resisten-
tes a decomposigao.

Muitas plantas podem ser usadas como adubo verde pa
ra outras culturas, quando crescem entre estagées de cresci
mento como no caso de um sistema de rotagao. Embora esta
pratica seja muito antiga, ela foi utilizada na América, a
partir do século XIX devido a grande gquantidade de solos vir

gens disponiveis, abandonados apds alguns anos de cultivo
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(ALLISON, 1973c). O uso de adubos minerais, a reducao das
areas das propriedades agricolas e a necessidade de obter ra
pidamente o retorno dos investimentos propiciaram uma redu-
géo no uso desta técnica. Atualmente, o encarecimento do a
dubo nitrogenado (devido & elevacao do custo do petrdleo)
estimulou os estudos dos beneficios da adubacao verde. Maior
enfase é dada a fixacao de nitrogénio e melhoria das condi-

¢oes fisicas do solo.

2.3.1. Liberagao de N ao solo

A efetividade da adubacgao verde & avaliada pelo au-
mento dos rendimentos da cultura plantada apos a utilizagao
da pratica (ALLISON, 1973c). Atribui-se este aumentoem ren
dimento ao N mais do que qualquer outro fator (ALLISON,
1973c) . As leguminosas sao as melhores culturas para esta
finalidade, porque fixam N do ar e possuem baixa relacao
C/N. A cultura seguinte & beneficiada pelo rapido suprimen
to de nitrogénio (HARMSEN e VAN SCHREVEN, 1955), sendo quase nu
1o seu efeito residual (ALLISON, 1973c) devido a rapida de-
composicdo no solo. Cuidados devem ser tomados ao adicionar
grande quantidade de massa verde ao solo, como crotaléaria,
porque os produtos imediatos da decomposicao podem causar da
nos consideraveis a germinacao da cultura seguinte (MIYASAKA
et alii, 1966): é conveniente entao, esperar duas a trés se
manas para efetuar a semeadura (PACHECO, 1980).

A contribuicao do tremogo avaliado como adubo verde
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pela cultura do milho proporcionou uma economia equivalente
a 70 kg/ha de N e a ervilhaca fixou 90 kg/ha de N na mesma
situagao (MUZILLI, 1978).

Deve-se destacar a importancia do suprimento adequa
do de P e K no solo se realmente for desejado um beneficio
desta pratica, ja que a adubagao verde isolada nao & sufi-
ciente para atenuar todas as limitagoes de fertilidade do

solo (MUZILLI, 1978).

2.3.2. Condigoes fisicas do solo

Os efeitos benéficos da adubagao verde sao obtidos
guando esta & utilizada a intervalos curtos. A melhoria do
solo verifica-se principalmente no 19 ano ap0s sua incorpo-
ragao (PACHECO, 1980). Além da adigao de N, a adubagao ver
de protege o solo contra a erosao, bem como aumenta a capa-
cidade de infiltragao e armazenamento de agua. A incorpora
cao de matéria organica provoca também melhorias na estrutu
ra do solo pelo seu efeito na agregagao das particulas do
solo (GALETI, 1972) bem como aumento da porosidade total
(ALLISON, 1973c). Residuos organicos deixados na superfi-
cie do solo proporcionam excelente controle 3 erosao porém
sua decomposi¢ao é retardada.

Nessa pratica deve-se dar preferéncia para culturas
como a alfafa, milheto, desmédio, siratro, tremogo, ervilha-
ca e colza que ultrapassam a camada compactada do solo mais

facilmente do que a soja, setaria, trigo e aveia (DALLA
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ROSA, 1981). Com isso hid uma diminuigao dos custos de adu-
bacao com recuperagao e mobilizagao de nutrientes lixivia-
dos ou pouco solliveis gque se encontram em camadas mais pro-
fundas no solo (DERPSCH et alii, 1980). Os canails deixados
pelas raizes em decomposicao beneficiarao o sistema radicu-
lar da cultura seguinte, podendo melhor resistir a uma defi

ciéncia hidrica temporaria no solo (DERPSCH et alii, 1980).



3. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos simultaneamente dois experimentos,
sendo um de microparcelas e outro de incubagéo de solo, no
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS,

no periodo de fevereiro a julho de 1981.

3.1. Coleta, preparo e caracterizagao do solo

Em novembro de 1980 foi coletado o solo em area cul
tivada nas profundidades de 0-15 cm e 15-30 cm, no Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo-EMBRAPA no municipio de Passo
Fundo, RS. Este foi seco ao ar até aproximadamente uma umi
dade de 5 %, tamisado em peneira com malhas de 5 mm de aber
tura, homogeneizado e armazenado em sacos de polietileno até
a utilizagao nos dois experimentos. Foi classificado co
mo pertencendo a unidade de mapeamento Passo Fundo
(Latossolo Vermelho Escuro Distrofico - TYPIC HAPLORTHOX)
conforme o levantamento de reconhecimento dos solos do
Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973). Foram efetua-
das as seguintes determinagoOes (Tabela 1):

a) pH, determinado em potencidmetro na relagao so-

lo:agua de 1 :1
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TABELA 1. Principais caracteristicas gquimicas do solo utili
zado (unidade de mapeamento Passo Fundo). -

Caracteristica

pH em agua
Nec. calagem (t/ha)

NH+ (ppm)

oS

NO. (ppm)

w

N-total (%)

Mat. organica (%)

P (ppm)

K (ppm)

Ca (me/100 q)

Mg (me/100 g)

Al (me/100 g)

Profundidade (cm)
0 - 15 15 - 30
5,2 5,2
3,2 3,8
43,8 8,0
31,5 17,3
0,093 0,083
3,4 3,0
18,0 19,8
151,0 141,0
3,32 0,80
1,77 0,38
0,7 3,6




21

b) Necessidade de calagem para elevar o pH a 6,0,
determinado pelo método SMP modificado, descrito por
MIELNICZUK et alii (1969).

c) NHZ e NOS, extraidos com KCl 1IN e determinados em
destilador de arraste de vapores (semi-micro Kjeldahl).

d) N-total, por digestao uUmida (H2804 + mistura de
digestao) pelo método descrito por BREMNER (1965).

e) Matéria organica, determinada por combustao umi-
da segundo o método WALKLEY-BLACK, descrito por ALLISON
(1965) .

f) FOsforo e Potassio disponiveis, determinados pe-
1o método de MEHLICH, descrito por MIELNICZUK et alii
(1969) .

g) Calcio e Magnésio trocaveis, extraidos com KC1
IN e determinados em espectrofotdmetro de absorgao.

h) Aluminio trocavel, por extragao com KCl 1IN e ti-

tulado com NaOH, de acordo com o método descrito por VETTORI

(1969) .

3.2. Coleta, preparo e caracterizagao do residuo ve

getal

Como fontes de residuos foram utilizadas:

a) Tremogo (Lupinus albus) colhido na época da flo-
ragao e seco ao sol.

b) Milho (Zea mays L.), obtido apds a colheita das

espigas, também seco ao sol.
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Foram separadas manualmente as folhas e colmos das
2 espécies de plantas, sendo a seguir triturados em moinho
de facas (sem peneiras) para a obtengao de fragmentos de a-
té 4 cm de comprimento.

As folhas e colmos de milho apresentaram um teor de
N-total de 1,48 e 0,45 % com relagao C/N de 31 e 104
respectivamente. Nas folhas e colmos de tremogo o teor de
N total foi de 3,68 e 1,09 %, com relagaoc C/N de 12 e 42
respectivamente (conforme os métodos de determinacao utili-

zados para o solo).

3.3. Condugao do experimento em microparcelas

As microparcelas foram constituidas por vasos neta-
licos de 20 x 20 x 45 cm, enterrados em caixas de madeirade
1 x 1 x 10 m contendo terra (Figura la).

0 solo foi colocado nos vasos nas respectivas
camadas (0-15 e 15-30 cm), contendo 9 kg (peso seco) em ca-
da unidade e sendo separadas por uma tela plastica. No fun
do dos vasos foi colocada uma camada de 5 cm de cascalho fi
no para acumulacao de agua de percolacgao retirada por um dre
no e coletada em recipiente de 5 litros.

O experimento foi conduzido em area cercada, sem CO
bertura.

Em 5.02.81 os residuos foram incorporados na camada
superficial do solo (0-15 cm) na quantidade de 16000 kg/ha

(peso seco). Nos tratamentos com adubacao nitrogenada



23

dreno

a) microparcela

ar

Na OH

frasco de incubagao

b)

FIGURA 1. Diagrama das unidades experimentais.
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foram adicionados 100 kg de N/ha (1 ha = 2000000 kg) na for
ma de uréia.

Nao foi efetuada a adubagao com P e K e nao foi adi
cionado calcario, tendo em vista os altos teores no solo
(Tabela 1), coletado em area ja corrigida.

Apbds a aplicagao dos tratamentos, o solo foi umede-
cido até 80 % da sua capacidade de campo (medida a tensao
de 0,3 bar), cobrindo-se os vasos com uma folha de polieti-
leno para reduzir as perdas de umidade.

Em 5.03.81 o solo da camada superficial foi amostra
do, plantando-se o milheto (Penndsetum amerdlcanum), que apos
a germinacao foi desbastado para 20 plantas por microparce-
la.

O primeiro corte da parte aérea foi efetuado a 50
dias apds o plantio, coletando-se tambeém uma amostra
de solo da camada superficial. O experimento foi encerrado
em 30.05.81 com a coleta da parte aérea e raizes das plan-
tas, amostrando-se também o solo das 2 camadas.

A parte aérea e raizes lavadas das plantas foram se
cas a 659C até peso constante, pesadas e moidas, determinan
do-se o seu teor de N-total (pelo método referido anterior
mente) .

As amostras de solo foram secas a 609C logo apds a
coleta determinando-se os teores de amdnio e nitratos + ni-
tritos extraidos com KCl 1N no final do experimento.

Foram coletados amostras de agua percolada em 24.03.81,

24.04.81, 28.04.81 e 17.05.81, determinando-se nestas:
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a) pH

b) Amdénio e nitratos + nitritos por destilagao pelo
método semi-micro Kjeldahl (BREMNER e KEENEY, 1966).

c) Fosforo, determinado colorimetricamente pelo mé-
todo de MURPHY e RILEY (1962).

d) Enxofre por turbidimetria, conforme o método de
CHESNIN e YIEN (1950).

e) Sb6dio e Potassio, por fotometria de chama.

f) Cadlcio e Magnésio por espectrofotometria de absor

gao.

3.4. Condug¢ao do experimento de incubagao

Utilizaram=-se frascos de vidro de boca larga com 3
litros de capacidade, enterrados no solo, proximos ao expe-
rimento de microparcelas (Figura 1lb). Foram usados um qui-
lograma de cada camada de solo incorporando-se Os mesmos tra
tamentos do trabalho com microparcelas na camada superfi-
cial.

Foi adicionada agua até 80 3 da capacidade de campo
do solo e colocadoum frasco de Beaker de 100 ml contendo um
volume conhecido de NaOH 4N dentro dos frascos, que foram a
seguir ermeticamente fechados (por pressao, tendo uma junta
de borracha entre a tampa e o corpo do frasco).

O suprimento de O, foi continuo (sem renovagao da

2

atmosfera interna), pela parte superior, por uma linha de ar

comprimido previamente filtrado com NaOH, conforme
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metodologia descrita por STOTZKY (1956).

O CO, coletado na solugao de NaOH foi determinado a

2
intervalos variaveis, conforme a velocidade de liberagéopor
titulagdao com HCl 1IN com indicador de fenolftaleina apds a
adigao de BaCl, (STOTZKY, 1956).

Este experimento foi iniciado em 05.02.81 e conclui
do em 26.07.81, tendo sido feitas 30 coletas de COZ' Para
compensar a umidade perdida devido a presenga do NaOH, foram
adicionados 10 ml1 de agua ao solo 5 vezes durante o traba-
lho.

Foram coletadas amostras de solo no final do experi

mento, nas 2 camadas, determinando-se os teores de amdnio e

nitratos + nitritos extraidos do solo umido por KCl 1N.

3.5. Analise Estatistica

Utilizou-se o delineamento em blocos completos ao

acaso com 3 e 2 repeticoes para os experimentos de wicropar
celas e incubagéo, respectivamente, efetuando-se a analise
da variancia dos resultados obtidos utilizando-se o teste

DMS ao nivel de 5% de probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sao abordados aspectos referentes a de
composicao dos residuos (pelo CO, coletado) e os teores de
N mineral nos frascos do experimento de incubacao, discutin
do~se a seguir os dados obtidos no trabalho com microparce-
las (N lixiviado, N mineral no solo, produgao de massa seca

e balango de nitrogénio).

4.1. Experimento de incubacgao

Foram avaliados neste experimento o CO2 volatiliza-
do (coletado em NaOH) e o N mineral determinado nas 2 cama-

das de solo no final do experimento.

4.1.1. Decomposicao dos residuos

M decomposicao dos residuos adicionados é mostrada
nas Figuras 2 e 3 e no Apéndice 5 para os tratamentos sem e
com adigéo de nitrogénio, respectivamente.

Pode-se observar nos tratamentos sem adicao de resi
duos (Figura 2) que a evolugao de CO, se mantém numa taxa

2

constante até aproximadamente 100 - 120 dias apds o inicio
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da incubagao para depois decrescer. Este efeito pode ser
devido ao decréscimo de temperatura ambiente (Apéndice
8). A evolugcao de CO, neste periodo & semelhante nos tra
tamentos com e sem N, e representa a mineralizagao da maté-
ria organica do solo e conseqiente liberagao de N. Esta li
beracao, nos tratamentos sem nitrogénio (5600 mg de COZ)’re

presenta uma oxidagao de 4% da matéria organica do solo (mé
dia nas duas camadas) no periodo de 182 dias.

Nos tratamentos com residuos sem adigéo de N, obser
vou-se que a evolugao do co, € muito rapida até aproximada-
mente 12 dias a partir do inicio da incubacgao. Observacao
semelhante foi feita por ALLISON e KLEIN (1962) que consta-
taram um maximo aos 10 dias. A partir deste ponto a faixa

de liberacao de CO., se mantem estavel até 120 -130 dias, em

2
todos os tratamentos. Esta taxa foi em média de aproximadamente 42
mg de COz/dia no tratamento com adig¢ao de folhas de tremogo
e 44 mg de COz/dia para a testemunha sem N. No periodo ini
cial de rapida evolugao de co, ha predominancia da imobili
zagcao de nitrogénio nos materiais com relagao C/N altas
ALLISON e KLEIN, 1962), sendo decompostos os constituintes
do tecido vegetal mais sujeitos ao ataque microbiolodgico.

A decomposicao dos residuos adicionados nos trata-
mentos sem adicao de N (Figura 2) varia inversamente com a
relagao C/N do material. No caso da adicao de folhas  de
tremogo, o carbono volatilizado foi da ordem de 36% do adi-

cionado, no periodo de seis meses. Para os colmos, esta per

da de C02 foi de 16%. Para o milho, as perdas foram de 26%
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e 12%, para folhas e colmos respectivamente. Pressup6e—se
nestes calculos, obtidos por diferenca entre o CO2 volatili
zado nos tratamentos e o CO2 perdido na testemunha, que a
decomposigao dos residuos nao influencia a mineralizacgio da
matéria organica do solo. Devido ao curto periodo de dura-
cao deste experimento, nao houve possibilidade de avaliar a
quantidade total de carbono que efetivamente permaneceria
no solo apds a decomposig¢ao completa do residuo, visto que
no encerramento do experimento ainda podiam ser observados
no solo restos de residuos adicionados. Estes calculos pres
supoem que nao haja efeito do material em decomposigao so-
bre a mineralizacao microbiana da matéria organica do solo.

Sendo a relagao colmo: folha do tremogo igual a
1,78 (média de 10 plantas do material utilizado), numa adi-
cao de 4.000 kg de matéria seca pela adubacao verde sao per

didos 928 kg de matéria seca por volatilizagao de CO, em a-

2
proximadamente 6 meses. Supondo também que o material adi-
cionado seja decomposto nas proporgoes acima avaliadas 'teg
-se-ia a mineralizagao de 33 kg de N/ha nos primeiros 3 meses e
6 kg de N/ha nos 3 meses seguintes, sendo esta Gltima con-
tribuigao proveniente somente das folhas.

Para a resteva de milho com uma relagao colmo: fo-
lha de 1,27, numa incorporagao de 3.500 kg de massa seca no
solo sao perdidos 635 kg de matéria seca no mesmo periodo
(6 meses). Considerando-se que esta resteva seja decompos-

ta na proporgao acima avaliada, ter-se-ia a liberacgao de 11

kg de N/ha somente aos primeiros 30 dias, sendo nula a
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liberacao para o trimestre seguinte.

A mineralizagao da matéria organica do solo a
valiada pela evolucao de co, proporcionou a liberacao de 48
kg de N/ha nos primeiros 90 dias e 25 kg de N/ha até o fi-
nal do experimento.

A liberagao de CO, foi menor em todos os casos em
que foi adicionado N ao residuo (Figura 3), o que concorda
com o0s trabalhos de MUNEVAR e WOLLUM (1977) e SAMPRIO e

SALCEDO (1981). A taxa inicial de evolucao de CO, foi nes-

2
te caso menor do que a observada nos tratamentos sem N. Es
te fato pode ser devido a maior incorporacao de carbono na
biomassa do solo, face a maior disponibilidade de N para os
microorganismos (ANDERSON e DOMSCH, 1978). Como este efei-
to foi também observado com o tratamento folha de tremogo
(com relagao C/N 12.1), pode-se especular que materiais car
bonaceos simples foram decompostos mais rapidamente que as
proteinas, havendo também deficiéncia de N para os microor-
ganismos.

A liberacao de CO, no caso da adicao de N aos resi-

2
duos foi maior nos colmos que nas folhas, tendo sido mais e
levada no tremoco. Este fato indica uma sobreposicao entre os
efeitos de suprimento de N e composicao do tecido vegetal,
visto que o tecido mais velho apresenta maiores teores de
celulose e lignina, decompostos mais lentamente.

A porcentagem de CO2 volatilizado nos tratamentos

com adicao de nitrogénio aos residuos em relagao a testemu

nha (sem residuo e sem nitrogenio) foi de 17% e 16% para as
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cubacao, nos tratamentos com adig¢ao de nitrogénio.
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folhas e colmos de tremogo, respectivamente. Para o milho
estes valores foram de 9% e 1% para as folhas e colmos, res
pectivamente, aos 182 dias.

A adigao de nitrogénio a resteva ou a adubacgao ver-
de nao indica necessariamente que a incorporagao total de
carbono ao solo sera maior {(com o fim de aumento do teor de
matéria organica do solo). Quantidades equivalentes de car
bono poderao ser perdidas em tempos diferentes, dependendo

do manejo do solo.
4.1.2. Teores de nitrogénio mineral no solo

Os teores de nitrogénio mineral no solo sao mostra-

1 -~ .
dos na Tabela 2; ' observa-se a ocorrencia de altos teores

de NHZ em relacao a NO3 na camada superficial. Isto se
deve, provavelmente, & inibicao da nitrificacao pela pre-
senga de alta concentragao de nitratos e pela baixa umida
de do solo (SMITH e DOUGLAS, 1971) (Apéndice 6). Nos tra-
tamentos onde se adicionou nitrogénic ocorreu um maior au

mento no teor de NHZ. Na testemunha (sem residuo) e nos

tratamentos com adigcac de colmos e folhas de milho, o)

teor de No; na camada superficial foi pouco influenciado

pela adigao de N.
Na camada inferior (com solo de 15 -30 am), os valores

+ . '
de NH4 apresentaram pequena diferenga entre tratamentos,mes

mo com adigao de N. Os baixos valores também foram observados

com NO3

~ + .
em relagao a NH,, apresentando pouca diferenca
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entre tratamentos. A adigao de N influenciou o teor de N
mineral, principalmente na camada superior. Como as deter-
minagoes de N mineral foram feitas somente no final do expe
rimento, nao foi possivel constatar imobilizacao de N, que
deve ter ocorrido, no periodo inicial. Com excegao do tra
tamento de colmos de tremogo, houve minemﬂjzagi)de N mineral
em todos o0s casos (sem N), apd0s 6 meses de incubagéo. Dife
rengas devidas a adigao de residuos (tratamentos sem nitro-
génio) foram notadas especialmente com a adicao de folhas de
tremogco. Neste caso foram liberados 65,8 ppm de N. A adi
cao de folhas e colmos de milho liberou 20,9 e 15,5 ppm de
N, respectivamente. No caso do colmo de tremogo foi obser-
vada pequena imobilizagao do N no solo (valores obtidos por
diferenca entre os tratamentos e a testemunha).
Considerando a proporc¢ao colmo: folha de 1,78 para
o0 tremogo a adigao de 4.000 kg de matéria seca como aduba-
géo verde pode contribuir com 48 kg de N/ha em 6 meses, nas
condicoes deste experimento. Para o milho, a adigao de 3.500
kg de resteva na proporgao colmo: folha de 1,28 contribui
com 36 kg de N/ha, nas condigoes acima descritas. Comparan
do-se estes valores com os estimados a partir do CO2 volati
lizado podemos observar que estes sao proximos no caso do
tremoco (39 vs 48 kg de N/ha). Para o milho a liberagao de
N medida pela determinacac do N mineral (36 kg/ha) & supe-
rior & avaliada pela volatilizagao do CO, (1l kg). Este fa
to pode ser devido a menor perda de Co, pela adicao de res-

teva de milho (Figura 2).
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A recuperacao do N adicionado no tratamento sem adigao de
residuo, foi de 85%, sendo o restante incorporado na maté-
ria orgadnica (ou biomassa) ou perdido (por volatilizagao e/
ou desnitrificacao). Este Indice de recuperagao & plenamen
te satisfatdorio quando comparado com o valor obtido por

ROLSTON et alii (1976) de 76%.
4.2. Experimento de microparcelas

Foram avaliados neste experimento o nitrogénio mine
ral e outros cafions e anions na agua coletada que percolou
nas microparcelas, o rendimento e absorcao de N pelas plan-
tas de milheto (2 cortes e raizes) e os teores de N mineral

no solo (durante e no final do experimento).
4.2.1. Nitrogénio mineral lixiviado

As quantidades de ambnio e nitrato determinadas na
dgua de percolacao sao dadas na Tabela 3 e o volume de agua
percolada no Apéndice 1. Nos Apéndices 2, 3 e 4 sao apresenta-
dos os valores de Na+, K+, Ca++, Mg++ e Soz lixiviados.

Foram constatados baixos teores de NHZ lixiviado pa
ra todos os tratamentos, mesmo onde se adicionou nitrogénio,
em todas as coletas. Devido provayelmente a retengao &)NHZ
pelo complexo de troca do solo e transformagoes para nitra-
tos através da nitrificagao.

0 NO3 constitui a principal forma de perdas de N
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(PARR, 1973 e JACKSON et alii, 1973) em solos com alta CTC.
E mdvel e acompanha os cations de maior concentracao (Ca++
e Mg++) na solugao do solo, junto com soz, e (possivelmente
Cl , em alguns casos). Foram perdidas altas quantidades de

NO; em todos os tratamentos, mesmo com adig¢ao de residuos.
Na testemunha sem nitrogénio e som residuo, foi também perdida
grande quantidade de N proveniente da mineralizagao da maté
ria organica, num total equivalente a 49 kg de N/ha ou 1,4%
do N total do solo na matéria organica. Estas perdas foram
devidas principalmente & baixa absorcao pelas plantas pois
a primeira coleta de agua foi feita durante o periodo de es
tabelecimento das plantas (até 13 dias apds a germinacao).
Do inicio do experimento até o final da primeira coleta de
correram 49 dias, proporcionando condigoes favoraveis a mi
neralizagao e nitrificacao. A grande quantidade de agua que
percolou no perfil e alta concentracao de N sao também res-
ponsaveis pelo deslocamento deste anion (ADRIANO et alii,
1972; BAUDER e SCHNEIDER, 1979). A perda por lixiviacao do
N adicionado foi de 41,5%.

No caso da adicao de folhas de tremogo sem nitrogé-
nio além da alta perda inicial foram tambem lixiviadas al-
tas quantidades em todas as outras coletas, num totalde 2,6%
do N adicionado (subtraido o valor da testemunha). Quanti
dades maiores foram perdidas com a adigao de nitrogénio. A
adigao de colmos de tremogo reduziu as perdas em 14,3% so-
bre a testemunha sem N.

Considerando uma adigao de 4.000 kg de tremogo/ha
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(matéria seca), como adubo verde, na proporcao de 1,78 (col-
mo : folha) ter-se-ia uma retencao de 4,0 kg de N/ha e uma
perda de 1,4 kg de N/ha para colmos e folhas, respectivamen
te, obtendo-se uma retengao liquida de 2,6 kg/ha deste nu-
triente.

A adicaoc de milho, tanto folhas como colmos reduziu
as perdas devido a imobilizagao, por ter alta relagcao  C/N
(ALLISON, 1973b). Esta reducao foi de 48% e 20% para as fo
~lhas e colmos respectivamente, nos tratamentos sem nitrogé-
nio comparado com a testemunha. Com a adicao de nitrogénio
as reducoes nas perdas sobre a testemunha com N foram de 54%
e 63% para folhas e colmos, respectivamente.

Considerando uma adicao de 3500 kg de resteva de mi
lho/ha de matéria seca na proporcao 1,28 (colmo:folha) ter
-se-ia uma redugao na perda por lixiviacao de 9,3 kgde N/ha.
Fazendo-se o mesmo calculo com a adigao de N mineral nesta
resteva, a retencgao seria de 134 kg de N/ha sobre a testemu
nha com nitrogénio. Isto indica que a adicao desta resteva
pode impedir a perda de 100 kg de N/ha da adubagao, mais 34
kg de N/ha provenientes da mineralizacao da matéria organi-
ca.

++ ++

Foram verificados também altos teores de Ca e Mg

- - . . +
na agua percolada (Apéndice 3) e teores mais baixos de Na

e k' (Apéndice 2). As perdas de SOZ também foram altas (a
nion acompanhante de cation, junto com NOS ). Nao foi perdido
PO,

4 cujos teores na agua de percolacao foram sempre infe-

riores a sensibilidade do método (0,2 ppm) descrito por
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MURPHY e RYLEY (1962).

4.2.2. Nitrogénio mineral no solo

Os teores de N mineral do solo no plantio (0-15 cm)
no 19 corte do milheto (0 -15 cm) e no final do experimento
(0 -15 e 15 -30 cm) sao apresentados na Tabela 4.

Observa-se que o teor de N mineral na testemunha por
ocasiao do plantio era baixo (15,7 ppm), menor que o teor i
nicial, antes do inicio da incubacgao, que durou 30 dias. Po
de ter ocorrido neste caso imobilizag¢ao pelos microorganis-
mos decompondo a matéria organica (Figura 2), visto nao ter
havido perdas por lixiviacao por se ter mantido os vasos co
bertos. Perdas por denitrificacao podem ter também ocorri-
do (ALLISON, 1973a), embora a umidade de incubagao tenha si
do de 80% da capacidade de campo. A recuperagao do N adi-
cionado no tratamento testemunha nesta oportunidade foi mais
de 100%, significando que foi observada maior liberacao do
N da matéria organica pela adicao de N, embora a evolucao
de co, tenha sido semelhante (Figuras 2 e 3).

Por ocasiao do plantio, o teor de NHZ em geral foi maior que
o de NOS em todos os tratamentos com residuos, com e sem N.
Com excecgao da testemunha, os teores de N mineral eram al-
tos, especialmente nos tratamentos com a adigéo de nitrogée-
nio, com destaque para o tratamento com adicao de folhas de

tremocgo.

Nos tratamentos com residuos sem N, os teores de N
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mineral foram maiores que na testemunha, especialmente no
caso da adicao de folhas de tremogo indicando ter havido 1li
beragao de parte do N do residuo. Com a adigao de nitrogé-
nio, os teores foram menores que na testemunha com N, com
excecao do tratamento com folhas de tremogo, devido a imobi
lizagao de parte do N adicionado pelos microorganismos de-
compondo os residuos, que incorporam maior quantidade decar
bono, conforme foi observado no experimento de incubagao.

No 19 corte, decorridos 50 dias do plantio, os teo-
+
4
tidades de No; nesta data foram altas somente no tratamen-

to com adicao de folhas de tremogo (com e sem N). Este fa-

res de NH foram baixos em todos os tratamentos. As quan-

to indica que a nitrificacao foi ativa neste periodo e a
maior parte do N mineral do solo foi absorvido ou lixiviado
sob a forma de NOS (Tabela 3), tendo sido feitas duas cole

tas de agua de percolagao.

Na colheita do experimento,37 dias apds o 19 corte,
foram obtidos valores de NHZ e NO; ainda menores gque oO0s
observados no 19 corte, sendo que sO o tratamento com adi-
cao de folhas de tremogo (com e sem N) apresentou valores
relativamente altos de N mineral, nas 2 camadas de solo.

Os teores de N mineral no solo indicam que a 1lixi-
viacao e a absorcao tiveram efeito preponderante sobre a re
ducao dos teores de N mineral ate o 19 corte nos tratamen-
tos sem adigao de residuos. Para o 2?0 corte, a disponibili

dade de nitrogénio para este processo foi regulada pela mi-

neralizacao da matéria organica, fato este observado por
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FRIBOURG e BARTHOLOMEW (1956).

Dos residuos, somente a adigcao de folhas de tremoco
conseguiu manter niveis altos de N mineral no solo até o fi
nal do experimento (27,8 ppm, sem N), seguindo-se os trata-
mentos de folhas de milho (7,7 ppm), colmos de tremogo (4,8

ppm) e colmos de milho (2,6 ppm).

4.2.3. Absorgao de nitrogénio e rendimento do milhe

to

Na Tabela 5 sao apresentados os valores de N absor-
vidos pelas plantas na parte aérea (19 e 29 cortes) e nas
raizes. O rendimento de matéria seca & dado na Tabela 6.

Com reflexo dos maiores teores de N mineral no solo
(Tabela 4), a absorgéo pelas plantas foi maior no 19 corte,
com exceg¢ao do tratamento testemunha com nitrogénio. Neste,
a absorcao foi menor devido ao pequeno desenvolvimento das
plantas (Tabela 6).

O efeito da adicgao de N sobre a absorcao foi mais e
vidente no 19 corte, com excegéo da testemunha sem N, a qual
entretanto apresentou grande aumento na absorcao no 29 cor-
te. Nos tratamentos com adigao de residuos, o aumento naab
sorgao devido a adubagao nitrogenada foi menor no 29 corte,
mesmo no caso da adicao de folhas de tremoco, em que a ab-
sorcao foi 3 -4 vezes maior que nos outros tratamentos. Es

te fato reflete a maior disponibilidade de N durante todo o

periodo de crescimento das plantas (Tabela 4), mantida pela
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decomposicao das folhas de tremogo com baixa relagcao C/N.

A absorcao de N pelas raizes foi baixa no caso da
testemunha sem residuos, tendo a adigao de N mostrado pouco
efeito. A adicao de residuos propiciou maior absorcao (3 a
5 vezes) devido ao maior crescimento das ralzes (Tabela 6).
A adicao de N entretanto teve pouco efeito na absorgao de
nitrogénio pelas raizes.

O N total absorvido (parte aérea + raizes) nos tra-
tamentos com residuo sem N decresceu com o aumento da rela-
géo C/N do material adicionado, devido provavelmente a imobi-
lizagao por microorganismos. No caso de colmos de milho
(sem N) a absorcao foi menor que na testemunha, embora oteor
de N mineral no plantio tenha sido maior (Tabela 4).

A eficiéncia (obtida vor diferenca entre os trata-
mentos com e sem N, expressa em % de N aplicado) da absor-
cao total do N (2 cortes + raizes) adiconado foi maior que
100% no caso da adigao de folhas de tremoco (indicando ter
havido maior absorcao do N mineral proveniente da matéria or
ganica), comparado com 2,4% para a testemunha sem residuos.
Para os colmos de tremoco a eficiencia foi de 19%. No caso
de folhas e colmos de milho a absorc¢ao do N adicionado foi
de 32% e 43%, respectivamente. O aumento da eficiencia de
absorgao do N adicionado, mesmo pela adicao de residuos de
alta C/N, &€ devido ao menos em parte ao maior desenvolvimen
to radicular (Tabela 6).

O rendimento de matéria seca do milheto foi em gua-

se todos os casos maior no 19 corte (Tabela 6). A maior
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absorcao de N devida a adubacao (Tabela 5) somente foi tra-
duzida em aumento de rendimento em alguns casos, comono tra
tamento com folhas de tremoco. Este fato indica que ocor-
reu maier acumulagao de N nos tecidos em relacao a capacida
de fotossintética da planta, neste estagio de desenvolvimen
to.

O rendimento de matéria seca foi em geral menor no
29 corte, devido a grande perda de N mineral por lixiviacgao
(Tabela 3), sendo que as plantas absorveram menores quanti-
dades deste nutriente (Tabela 5).

O desenvolvimento das raizes foi maior no caso da a
dicao de residuos (3 a 6 vezes), devido provavelmente a maior
aeragéo, reserva de umidade (DERPESCH et alii, 1980) e redu
¢ao da compactacao (GALETI, 1972).

A adigao de N propiciou menor crescimento das rai-
zes em todos os tratamentos. Embora com desenvolvimento re
lativamente pequeno de raizes, a absorcao de N no tratamen-
to de folhas de tremog¢o (com nitrogénio) alcangou maior va-
lor (1363 mg/vaso - Tabela 5), evidenciando o fato que a ab
sorcao depende além do desenvolvimento das raizes, da con-
centragao de nutrientes na solucao (Tabela 4) e do desenvol
vimento da parte aérea (Tabela 6).

Nao foi observado aumento de rendimento de materia
seca total (parte aérea + raizes) pela adicao de N no trata
mento sem residuo,embora a absorcao de N tenha sido relativamente alta
(Tabela 5). Nos tratamentos com adig¢ao de residuos o aumen

to de rendimento verificado foi pequeno, exceto no caso da
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adicao de folhas de tremogo. Este fato pode ser devido a
rapida deflecao do N mineral do solo pela lixiviagao, nive-
lando-se os rendimentos obtidos no 29 corte. Os rendimentos
de materia seca total foram, entretanto, significativamente
maiores com a adicao de residuos, variando inversamente com
relagao C/N do material adicionado, sendo a maior disponibili
dade de N durante o periodo de crescimento das plantas.

O rendimento total da testemunha (sem N) mesmo ab-
sorvendo maior quantidade de N (Tabela 5) foi menor gque o
tratamento de adicao de colmos de milho (sem N). O desen-
volvimento das plantas pode ter sido afetado pela modifica-
cao das condigoes fisicas do solo pela adicao de residuos
organicos.

A adubacao nitrogenada teve efeito no aumento doren
dimento total de matéria seca somente no tratamento de adi-
cao de folhas de tremogco. A alta absorcao (maior que a quan
tidade de N aplicada) (Tabela 5) propiciou um efeito de so
mente 27% no aumento do rendimento.

Pode-se observar dos dados de N mineral no solo e N
absorvido pelas plantas, que o N adicionado ficou disponi-
vel muito rapidamente, sendo perdido facilmente por lixivia
¢ao. Nos tratamentos em que a disponibilidade foi mais len
ta (pela mineralizacao do residuo ou imobilizagao tempora-
ria com liberacao posterior) a absorcao de N e o rendimento
da planta aumentaram.

A adigao de folhas e colmos de milho aumentou o ren

dimento de matéria seca do milheto em 132% e 56%



49

respectivamente tendo-se um valor ponderado de 88s para a
resteva de milho com relagao colmo : folha de 1,28. a adi-
cao de 3500 kg propiciaria portanto um acréscimo de 192 no
rendimento, supondo-se que a resposta das plantas seja 1i-
near ateé a quantidade utilizada neste trabalho. Para a adi
cao de folhas e colmos de tremoco estes aumentos foram de
179% e 114% respectivamente. O valor ponderado & de 137%
com material de relagao colmo : folha de 1,78. A incorpora-
cao de 4000 kg de tremo¢o/ha propiciaria um aumento de 34%
no rendimento. Estes aumentos sao devidos principalmente a
modificacao das propriedades fisicas e quimicas do solo e a
taxa de liberagao de N, bem como a maior absorgao do N do

solo e eficiéncia fotossintética.

4.2.4. Balango do nitrogénio no solo

Na Tabela 7 sao dados os valores de N adicionado ao
solo (pela adubacao mineral e adicao de residuos) bem como
as quantidades retiradas pelas plantas, as perdidas por li-
xiviacao e o N remanescente no solo. Embora sem dispor de
informagoes referentes a perdas por desnitrificacao e volati
lizagao, pode-se avaliar algumas transformacoes do N no sis
tema solo -planta.

O N recuperado foi calculado pela diferenca entre o
N total adicionado e o total determinado na lixiviacao, ab-
sorgao pelas plantas e remanescente no solo. Os valores das

percentagens de N recuperado oscilaram entre 67% e 74%.
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Dados semelhantes foram obtidos por ROLSTON et alii (1976).
A quantidade nao recuperada neste experimento (26% a 33%) po
de ter sido perdida por desnitrificacao (ALLISON, 1973a), e
por volatilizacao de amonia. Pode-se atribuir ainda, como
N nao recuperado, o imobilizado pelos residuos remanescen-
tes no solo e que foram eliminados durante a moagem do solo,

antes da determinagao de N -total.



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem con-
cluir que:

a) A velocidade de decomposicao dos residuos deter-
minados pela evolugao de CO2 foi inversamente proporcional
a sua relagao C/N.

b) A adigao de N aos residuos reduziu a perda de car
bono por evolugao de CO,.

>\/ c) A mineralizagao da matéria organica, avaliada pe

la evolugao de CO,, foi de 4% no periodo de 6 meses.

o7

d) Foram determinadas perdas por lixiviagao de N mi
neralizado no valor equivalente a 49 kg/ha, principalmente
na forma de NOS.

e) A perda por lixiviagao do N adicionado, no trata
mento sem adicao de residuo, foi de 41,5%.

f) A adigao de folhas e colmos de milho reduziu as
perdas por lixiviacao de N proveniente da mineralizagao da
matéria organica em 48% e 20%, respectivamente.

g) A adicao de folhas e colmos de milho reduziu as

perdas por lixiviacao de N proveniente da adubag¢ao nitroge-

nada em 54% e 63%, respectivamente.

h) O NO3

foi o principal anion acompanhante de
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cation na lixiviagao.

i) A liberagao do N das folhas de tremoco foi lenta
mantendo niveis altos de N mineral durante todo o periodo
de crescimento da cultura.

j) A absorcao de N pelas plantas foi proporcional ao
teor de N mineral do solo e d relacao C/N do residuo adicio
nado.

k) O rendimento de matéria seca aumentou em 132% e
56% pela adicao de folhas e colmos de milho, respectivamen-
te (sem adicao de N).

1) O rendimento de matéria seca aumentou em 179% e
114% pela adicao de folhas e colmos de tremoco, respectiva-

mente (sem adicao de N).
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