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1. Introducio

Durante milhares de anos as plantas cresceram, morreram e foram decompostas. Este
ciclo de crescimento, morte e decomposigdo de plantas auxiliou na formagdo da camada
superficial do solo. Os residuos das plantas retornaram os nutrientes absorvidos ao solo,
formando uma camada rica em matéria organica. Este foi o trabalho da natureza.

O sistema plantio direto, na sua esséncia, ¢ uma forma de conduzir a produgdo de
alimentos utilizando analogia com a natureza. Vastas regides do sul do pais eram cobertas
pela vegetagdo especifica dos assim denominados campos nativos ou de mata nativa. A
vegetagio de campo nativo mantém o ano todo uma cobertura completa do solo, mas,
devido a baixa fertilidade destes solos sob os aspectos quimicos, proporciona baixos
rendimentos de forragem. Durante cerca de um século, parte dos solos no Planalto do Rio
Grande do Su! foram lavrados, gradeados e semeados com diversas culturas e, muitas vezes,
a palha foi incinerada para facilitar as operagdes do assim chamado preparo convencional do
solo. No entanto, olhando para as condigdes originais destes solos, observa-se que este
sistema de manejo do solo ndo tem semelhanga com o sistema natural proporcionado pela
pastagem nativa. Desta forma, a semeadura de culturas diretamente, sem o preparo do solo ¢
a manutencdo da resteva da cultura anterior na superficie, constitui uma simulagdo de uso
do solo que a propria natureza realizou por milhares ou milhdes de anos. Assim, o chamado
sistema plantio direto se constitui numa simulagdo do sistema criado pela natureza, qual seja
o de manter o solo permanentemente coberto, ou com plantas (a vegetagdo da pastagem
nativa na primavera € verdo) ou com palha (parte aérea da pastagem nativa morta pela geada
no outono e, principalmente, no inverno). Portanto, o que o agricultor realiza hoje no
sistema plantio direto € semelhante; ele cultiva o solo continuamente com especies
produtoras de griios, ou, entdo, cultiva espécies que objetivam cobertura do solo e fixagio
de N ¢ produgdo de palha para cobrir o solo na safra seguinte, fechando-se, assim, o sistema
e 4 imitagdo da natureza que extensas areas de campos nativos ou de mata apresentavam.

Um dos aspectos de grande importancia para o sucesso do sistema plantio direto € a
adubacdo do solo, ou seja, a adigio de nutrientes que se apresentam no solo em inguficiente
quantidade quimicamente disponivel para o adequado desenvolvimento das plantas. Dos 16
elementos essenciais as plantas (Tabela 1), o nitrogénio e o potdssio sdo os nutrientes
absorvidos em maior quantidade pela maioria das culturas. Em adigdo, a maioria dos solos
apresentam deficiéncia de N em relagdo a demanda das culturas, pelo menos durante certa
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fase de desenvolvimento das plantas. Devido as transformagdes biologicas e quimicas que o
N esta sujeito no solo e que podem alterar significativamente a quantidade disponivel deste
elemento as plantas, o entendimento dos diversos processos que ocorrem ¢ fundamental para
tornar o manejo de N adequado em termos econdmicos e ambientais.

Objetiva-se neste trabalho descrever os principais processos pelo qual o N sofre
transformagdes na sua forma quimica no solo e como utilizar esta informagdo no uso deste
nutriente no sistema plantio direto.

Tabela 1. Forma quimica de absorgio e concentragdo dos nutrientes nas plantas e na matéria
orginica do solo

Elemento Forma quimica em | Teor na matéria seca Teor na matéria
que ¢ absorvido das plantas'” orgénica do solo®”
Macronutrientes
Carbono"” CO, ~ 44 % 50-58 %
Oxigénio®’ H,0 e O, ~ 44 % 39 %
Hidrogénio"’ H,0 ~ 6% 5 %
Nitrogénio NOj ¢ NH? 1,0-4,0 %' 5 %
Potassio K 0,5-6,0 % 1%
Calcio Ca” 0,2-3,5 % -
Fosforo H,PO, e HPO;, 0,1-0,8 % 0,5 %
Magnésio Mg 0,1-0,8 % -
Enxofre SO 0,05-1,0% 0,5 %
Micronutrientes
Cloro Cr 100-10.000 mg kg™ -
Ferro Fe” 25-300 mg kg’ -
Manganés Mn*’ 15-800 mg kg™ -
Zinco n’’ 15-100 mg kg’ -
Boro BO, ¢ B0 5-75 mg kg -
Cobre Cu” 4-30 mg kg’ -
Molibdénio MoO? 0,1-0,5 mg kg" -

““Raven ¢t al. (1981, p.341).

DSchnitzer (1982, p.581-582), Barber (1984, p.20).

'Na fotossiniese, em que sio formados os carboidratos, H;O™ + €Oz — C(HO) + 03, 0 O liberado para a atmosfera
provém do H;O e ndo do CO;

“'0) trige no estadio de afilhamento geralmente contém de 5,0 a 5,5 % de N. Tolhas de soja fisiologicamente maduras
podem conter o mesmo teor.

Obs: O cobalto ¢ absorvido na forma de Co’* e encontra-se em quantidades trago nas plantas e é essencial para os

microorganismos fixadores de N. O sadio é absorvido na forma de Na' e em quantidades trago ¢ ¢ usado no balango

iénico das plantas, mas ndo ¢ essencial para a maioria das espécies.



2. Transformacgdes de N no solo
a) O ciclo de N ne solo

Ganhos de N no solo ocorrem através da fixagio de N, molecular pelos
microorganismos livres (Azotobacter, Clostridium) e simbioticos (Rhizobium) e pelo retorno

de nitrato (NO; ) na agua da chuva (vide Equag¢des [26], [27] e [28] do Anexo 1), Perdas

de N ocorrem pela remogdo das culturas, pela lixiviagdo e pela volatilizagdo. A conversdo
de N; para formas combinadas ocorre através da fixagfio biologica de N, Por sua vez, as

formas orgdnicas sio convertidas em NHj;e em NO; pelo processo denominado
mineralizacio. A conversio para NH} ¢ denominado amonificac¢iio; a oxidagdo desle

composto para NO |, é designado por nitrificagio. A utilizagio de NHj e de NOJ pelas

plantas e por microorganismos do solo constitui assimilacio e imobilizagio,
respectivamente. O N combinado € novamente devolvido & atmosfera como 6xido nitroso
(N;0O) e N, molecular através da denitrificagiio biologica, completando, assim, o ciclo de N
na natureza (Stevenson, 1986, p.106; Barber, 1984, p.184).

b) A matéria orgfinica como fonte de N

A matéria organica (MO) do solo pode ser dividida em substdncias humicas e ndo
humicas. A fra¢io ndo hamica € facilmente atacada pelos microorganismos, desaparecendo
rapidamente e € constituido de substdncias ainda quimicamente caracterizaveis, como:
carbotdratros, proteinas, amino acidos, gorduras, ceras e acidos orginicos de baixo peso
molecular. Substincias hiimicas constituem a maior parte da matéria organica (65 a 75 %,
constituido de acidos himicos, acidos fulvicos e humina) e sio decompostas lentamente.
Sdo compostos orginicos complexos, amorfos, hidrofilos (grande afinidade por agua),
acidos, parcialmente aromaticos e com peso molecular variando de algumas centenas a
varios milhares de gramas/mol. A composi¢do da matéria organica do solo, conforme
indicado na Tabela 1, com base em peso, é aproximadamente a seguinte: 50 % C, 5 % N,
0,5%P,0,5%S,39% Oeb5%H. A capacidade de troca de cations da matéra orginica
varia de 100 a 400 cmol/kg (Schnitzer, 1982, p.581-582; Barber, 1984, p.20). No caso do
teor de C do solo, que é utilizado por alguns laboratorios do pais, geralmente se considera
como sendo 58 % da matéria orgénica, obtendo-se, assim, o fator van Bemmelen, de 1,724,
para converter teor de C em teor de MO (Nelson & Sommers, 1982, p.561). Porém, solos
diferentes apresentam diferentes tipos de matéria organica e o fator pode variar. Assim,
para matéria organica estavel o fator é 1,80, para matéria organica em decomposi¢do, 1,85
e para material foliar, 1,89 (Hesse, 1971, p.209).

Cerca de 93 a 97 % do N existente na camada aravel do solo ocorre em compostos
orginicos. Os restantes 3 a 7 % podem ser considerados como aménio (NHy ) fixado pelas
argilas, pois os argilo-minerais fixam NH, a semelhanga de K’, uma vez que estes ions
possuem raio i6nico de dimensdes equivalentes na forma deshidratada (Stevenson, 1986,



p-193). Supondo que um solo contenha 3 % de matéria organica (60.000 kg MO/ha) e que
esta apresente 5 % de N (Barber, 1984, p.180) e 58 % de C (Stevenson, 1986, p.45), uma
camada de 17 a 20 ¢m (~ 2 x 10” kg) contera 3.000 kg N/ha e 34 800 kg C/ha (retagdo C/N
= 11,6). Porem, apenas tragos desta quantidade de N estardo nas formas disponiveis de

NQO; e NH7 . pois, a soma de N destas formas raramente passa de 30 kg/ha (15 mg N/L)

nos nossos solos nos primeiros 20 ¢m de solo, ou seja, menos de | % do total de N esta
disponivel para as plantas numa determinada safra. Stevenson (1986, p.167) indica que

menos de 0.1 % do N total do solo existe a qualquer momento como NOj e NH! . Desta
forma, apenas poucos kg/ha do total de N no solo estdo disponiveis para as plantas.

Os teores de NO; soluvel e de NH | trocavel no solo variam muito durante o ano, e
sio muito afetados pela temperatura e pela precipitagdo pluviométrica. Em geral, o teor é
menor no inverno devido a menor temperatura mas também devido a possibilidade de
lixiviagdo. Na primavera, devido ao aumento da temperatura e da taxa de mineralizacdo da
materia organica e dos residuos, o teor aumenta (¢ comum observar visualmente este fato no
Planalto do Rio Grande do Sul na cultura do trigo e da cevada em particular em que as
plantas amareladas tornam-se verdes). Ja no verdo, a taxa de decomposicdo dos residuos e
da materia orgdnica ¢ alta em fungio da temperatura, mas, por outro lado, o crescimento das

plantas € intenso e 0 NO; e o NH; gerados sdo rapidamente absorvidos pelas plantas e
po(zca fixiviagdo ocorre (Wietholter, 1992, p.96). Desta forma, os teores de NOj e de

NH, no solo representam um delicado balango entre mineralizagdo e imobilizagdo por

microorganismos e por plantas € o processo, no conjunto, ¢ afetado pela atividade dos
microorganismos (dependente da umidade e da temperatura) ¢ pela relagio C/N dos
residuos culturais (Stevenson, 1986, p.168)

O N na forma inorganica ocorre no solo principalmente como fons NOj e NH ; em
alguns solos com pH alto, pequenas quantidades de nitritc (NO,) podem ocorrer. No
entanto, NOj3 ¢ geralmente a forma principal, uma vez que o processo de nitrificacio

promovido pelos microorganismos converte NH; em NO, (Barber, 1984, p.180).
¢) Mineralizaciio, imobilizacio e volatilizaciio de N

A maior parte do N na matéria orgéanica esta na forma de grupos NH, Os compostos
organicos contendo N sdo principalmente aminoacidos (20 a 50 %) e hexoaminas (5 a 10
%). Desta forma, aproximadamente metade dos compostos nitrogenados sio de origem
desconhecida. De outra parte, o N orgénico pode ser dividido em uma fragio que pode
soffer mineralizaciio imediata e uma fragfo estavel (humica), sendo que a fragdo
prontamente mineralizavel € geralmente menos que 1/3 do total (Barber, 1984, p.180).

A suposicdo de que de 1 a 3 % do N da matéria organica é mineralizado durante uma
safra e estara disponivel as plantas, deve ser encarada com atengdo, pois o teor de hamus no



solo na maioria dos solos estd num estado de quase-equilibrio (ou estado constante,
estacionario, continuo, estavel ou steady state), ou seja, o seu conteudo ndo varia
significativamente de um ano para o outro. O teor total de N nos solos ¢ dependente dos
mesmos fatores que afetam o teor de matéria orgénica do solo, entre os guais os fatores que
influenciaram a intemperiza¢do do solo ao longo do tempo, como por exemplo, o clima, a
topografia, a vegetagdo (campo ou mato), o material de origem (basalto, granito, arenito,
etc) e a idade do solo. E bem conhecido o fato de que o teor de matéria organica do solo
declina rapidamente nos primeiros anos de cultivo de um solo, especialmente aquele cuja
vegetacdo era de mata nativa, atravessando, assim, o estado denominado transitorio, variavel
ou transient state. Apos este declinio inicial, estabelece-se um novo estado estavel ou de
equilibrio, profundamente dependente do sistema de cultivo do solo. Assim sendo, a
eficiéncia em manter as reservas de N no solo é uma fungéo da dose, do tipo e do teor de N
(e da relagdo C/N) de residuos orgénicos aplicados, além da forma de incorporagdo ou da
manutengio na superficie do solo dos restos culturais. Fatores climaticos, como temperatura
e umidade do solo, sdo igualmente importantes, pois estes afetardo a taxa de decomposigio
dos residuos culturais bem como o excesso de umidade pode promover a lixiviagdo de N
mineral (Stevenson, 1986, p.193).

No estado continuo, a quantidade de N liberada durante o ano (e que € comumente
recuperada na porgdo colhida das culturas, ¢ lixiviada ou ¢ perdida por denitrificacéo) €
contrabalanceada pela imobilizagio de N de outras fontes no humus recém formado. Desta
forma, uma liberagio liquida anual so ocorre quando o teor de MO esta declinando, uma
condi¢iio que deve ser evitada, pois esta geralmente conduz a uma redugdo da capacidade
produtiva do solo (Stevenson, 1986, p.94). Neste sentido, quando ocorre um aumento do
teor de MO no solo no sistema plantio direto poder-se-ia esperar um aumento da
disponibilidade de N. Mas, por outro lado, um aumento do teor de MO tambeém significa
um aumento de N imobilizado no solo. Por esta razdo, durante os primeiros anos de
estabelecimento do plantio direto, pode-se verificar uma demanda um pouco maior de N
(Cantarella, 1993, p.172) e, algum tempo apds, quando o solo atingiu um novo patamar de
MO (e de N), a demanda de N se estabiliza novamente, a nfio ser que os tetos de rendimento
e de exportagdo de N do sistema tenham sido alterados significativamente (Thomas & Frye,
1984, p.91-97). A solugdo mais logica para incorporar N no solo € a utilizagdo sistematica
de leguminosas na sucessdo de culturas.

Em experimento conduzido durante 7 anos, comparando os sistemas convencional e
plantio direto, Salet (1994, p.49) verificou, na camada de 0 a 5 cm, que o sistema plantio
direto apresentava um teor total de N de 1281 kg/ha e o sistema convencional 760 kg N/ha,
demonstrando, assim, a imobiliza¢do de N no sistema plantio direto ocorrida ao longo do

tempo. Diferengas entre os dois sistemas também ocorreram nos teores de N-NO; e N-

NH? do solo, na camada de 0 a 5 cm. Durante os meses de novembro e de dezembro o
4 >

sistema plantio direto apresentou teores maiores, mas apos a aplicagio de N os teores foram
maiores no sistema convencional. De outra parte, Sa (1993, p.44) indica que apos 10 anos

de condugio de um experimento, os teores de N-NO3 e N-NH] do solo durante 10



semanas, na camada de 0 a 7 c¢m, foram cerca de trés vezes superior no sistema plantio
direto do que no sistema convencional. Nas camadas inferiores do solo as diferengas entre
os sistemas foram menores, denotando a importincia da atividade biologica na superficie do
solo na decomposigio dos residuos culturais no sistema plantio direto.

Um outro aspecto a considerar € a possibilidade de volatilizagiio de N, nas formas
de NHi, N>-O e N,. Como no sistema plantio direto os residuos culturais permanecem na
superficie do solo, a decomposigio deste material ocorre principalmente na interface solo-
palha. O N liberado destes residuos, numa instdncia inicial fica em contato com uma fina
camada de solo e, o processo de evaporagdo sendo intenso, pode promover volatilizagdo de
N (Phillips & Young, 1973, p.152). Por outro lado, os fertilizantes nitrogenados sdo
colocados na superficie do solo e, na transformagio quimica destes, podem ocorrer perdas
de NH:, como por exemplo da uréia. Estas perdas sdo potencialmente maiores quando a
aplicagdo ¢ feita na superficie de solo seco (Bouwmeester et al., 1985), de pH alcalino
(Stumpe et al., 1984), de baixa capacidade de troca de cations (Anjos & Tedesco, 1974,
1976; Vlek & Craswell, 1979; Keller & Menge!, 1986) e de baixa capacidade tampao de H”
(Ferguson, et al, 1984). No entanto, quando a aplicagfo ¢ feita imediatamente antes de um
chuva de 25 mm as chances de volatilizagio de NH; praticamente inexistem (Keller &
Mengel, 1986). Conforme indicado na Equagdo (20], havendo continua retirada de OH do
ambiente de reagdo da uréia, a reagdo tende para a direita ¢ NHa nfio ¢ acumulado. Isto
ocorre nos solos que sdo avidos por OH, ou seja nos solos acidos. Mas, alguma atengio
deve ser dada para os solos nos quais foi aplicado calcario na superficie em quantidades
exageradas, pois o ambiente de reagdo da uréia poderia ocorrer em solo alcalino e, nestas
condigdes, o potencial de volatilizagio de NH: poderia crescer, conforme previsto na
Equacio [24].

d) Reciclagem de N ao longo do tempo

O tempo médio de residéncia de N (usando o isotopo ’N) aplicado como fertilizante
numa determinada cultura é de aproximadamente 5 anos. Devido ao processo de
humificacdo, o N que permanece ainda no solo apos este periodo inicial terda um tempo de
residéncia de cerca de 25 anos. Apds este periodo o tempo de permanéncia € 0 mesmo que o
N contido no humus ja presente no solo, que € estimado em 200 a 800 anos. Desta forma,
depreende-se que somente uma pequena quantidade de N permanecerd no solo por um
longo periodo (Stevenson, 1986, p.193), ocorrendo uma continua reciclagem.

¢) Demanda de N no sistema plantio direto

Considerando que no sistema plantio direto os residuos das culturas sdo mantidos na
superficie do solo e sio muito pouco misturados com o mesmo, a taxa de decomposigio
destes residuos é menor do que se fossem incorporados, como no sistema convencional de
preparo do solo (Parker, 1962, Brown & Dickey, 1970). Isto afeta negativamente a
disponibilidade de N para as plantas no sistema plantio direto. A absorgdo de N pelas plantas
nos dois sistemas ¢ equivalente por unidade de produto colhido, ou seja, a eficiéncia de



utilizagdo de N pelas plantas ¢ similar. Se os rendimentos nos dois sistemas sdo idénticos,
entdo nio havera demanda diferenciada de N (Thomas & Frye, 1984, p.91). Este € um fato
comum observado nos experimentos conduzidos no Centro Nacional de Pesquisa de Trigo
(CNPT), em Passo Fundo, RS (Denardin, 1995), envolvendo as culturas de cevada (11
safras), soja (i1 safras) e milho (5 safras), bem como em outros locais (Kochhann, 1990),
em que os rendimentos sdo iguais ou 10 % superiores no sistema plantio direto. Porém, para
condigdes de lavoura (Hayes, 1982, p.75) e na regido do Planalto do Rio Grande do Sul,
muitas vezes se considera que o sistema plantio direto apresenta uma produgédo cerca de 10
% superior ao sistema convencional ou minimo de preparo do solo. Nestas circunstincias, a
demanda de N sera 10 % superior ao sistema convencional. Porém, devido a menor taxa de
decomposi¢io da resteva, pelo menos nos periodos iniciais de implantagio do sistema
plantio direto, poder-se-ia considerar que, neste caso, a demanda de N poderia ser maior que
10 % em relagdo ao sistema convencional (de 20 a 25 %, segundo Phillips & Young, 1973,
p.152), especialmente se a cultura anterior for uma graminea e a quantidade de resteva for
elevada. No entanto, uma vez tendo atingido um novo equilibrio de formagio e de
decomposi¢io de MO, as demandas nos dois sistemas devem tornar-se equivalentes ou
menores para o sistema plantio direto (Campbell et al. 1993), conquanto os rendimentos
sejam similares.

Se, pois, um dos objetivos basicos do sistema plantio direto é favorecer o aumento
do teor de MO (ou de C) do solo e, em havendo imobilizagdo de N nos estagios iniciais,
entdo também havera fixacio de C (carbon sequestering), 0 que torna o sistema plantio
direto apropriado para atender a uma das principais demandas globais, que € reduzir a
tendéncia crescente de aumento do teor de CO, da atmosfera, causado pela combustio de
combustiveis fosseis. No entanto, ao ocorrer fixagdo de C no solo também ocorrerd fixagdo
de O, pois, de acordo com a Tabela I, a matéria organica do solo contém 39 % de O.
Porém, as plantas contém 44 % de C e de O (Tabela 1). Portanto, toda vez que paiha €
incorporada no solo havera uma liberagdo de 5 % de O para a atmosfera e o C da planta
concentra-se de 44 para 50 a 58 % na matéria orgénica do solo. Desta forma, a matéria
orgénica do solo se constitui num importante sistema de concentragdo de C, que as plantas
extrairam do ar e entregaram para o solo. Assim, ao enriquecer em 1 % o teor de matéria
organica de um solo nos primeiros 20 cm, estar-se-a acrescentando a este solo cerca de 10t
de C/ha e 1 t de N/ha (5 % de N na matéria organica, Tabela 1). Depreende-se, pois, que
incrementar o teor de matéria organica de um solo é um tarefa continua e que levara muitos
anos para ser obtida.

f) Lixiviacdo de NO,

No sistema plantio direto, devido a redugdio do escoamento superficial de agua e da
erosio do solo, um volume maior de agua tende a infiltrar em relagdo ao sistema de preparo
convencional. Desta forma, poder-se-ia esperar uma perda maior de N (¢ de outros
nutrientes) pelo processo de lixiviagio.



Em geral a lixiviagio de NO; é favorecida quando a precipitagdo € maior que a
evapotranspiragio de agua. Por outro lado, quando as plantas estdo no estagio inicial de
desenvolvimento em um solo bem coberto com residuos culturais, a evaporagdo ¢ menor no
sistema plantio direto do que no sistema convencional (Thomas & Frye, 1984, p.92),
podendo haver menor perda de N por volatilizagdo (Phillips & Young, 1973, p.152). De
outra parte, quando um solo é manejado no sistema sem-preparo por alguns anos, os
macroporos e galerias formados por insetos ndo sdo mais quebrados antes da semeadura de
cada cultura. A agua da chuva tende, assim, a se infiltrar por estes poros em vez de permear
todo o volume do solo. Em conseqgiiéncia, chuvas de alta intensidade podem promover

lixiviagio de NO; no sistema plantio direto, enquanto que no sistema convencional talvez

ndo ocorra nenhuma lixiviacdo devido a menor velocidade de movimentagio da agua no
perfil do solo (Thomas & Frye, 1984, p.93).

Durante o desenvolvimento das culturas, a lixiviagdo de N para camadas de solo fora
do alcance das raizes é de pouca importincia, pois o NO; e o NHj, provenientes do

processo de mineralizagdo da matéria organica, dos residuos culturais ou dos fertilizantes, €
continuamente absorvido pelas raizes das plantas. De outra parte, toda vez que ocorre um

movimento descendente de agua no solo, alguma quantidade de NO3 ¢ transportada junto

com a agua, uma vez que o dnion NOJ ndo é adsorvido pelas particulas do solo, sendo seu

movimento no solo seguido pelo movimento da agua, tanto na dire¢do descendente como na
ascendente no perfil. Deve ser considerado também que nos intersticios de muitos macro ou

microporos pode estar ocorrendo liberagio de NO; mas a agua da chuva nem sempre

permeia todos os agregados a tal ponto de lixiviar todo o NOj presente no solo num

determinado momento. Estes micro-sitios do solo que ndo sfio penetrados pela agua da
chuva de forma rapida, podem, no entanto, conter raizes e neles estar ocorrendo absorgio
de N. Desta forma, a quantidade de N lixiviada nem sempre ¢ significativa para o balango do
N no sistema, pelo menos durante o periodo de desenvolvimento das plantas. As Figuras 1 a

7 (Wietholter, 1992, p.25-31, 91-94, 118-123), demonstram que a lixiviagdo de NO; ¢

muita baixa nos periodos de desenvolvimento de trigo, de aveia ¢ de soja, cultivados em
lisimetros. Porém, durante os periodos de pousio, especialmente apos a colheita da soja, as
perdas podem variar de 19 (baixa precipitagdo e plantas colhidas na maturagdo, 3/5/91-
12/8/91, 102 dias, Figura 6) a 73 kg N/ha (alta precipitagdo e plantas colhidas na floragio,
22/2/90-20/7/90, 149 dias, Figura 3). As perdas foram maiores nos primeiros 60 dias apos a
colheita da soja. Desta forma, torna-se evidente que a continua cobertura verde do solo €
um fator importante em termos de preservagdo do N no sistema de produgio, fazendo com
que o N dos residuos culturais seja reciclado e mantido na camada superficial do solo, em
vez de se perder para camadas fora do alcance das raizes. Diante dessa constatagdo, torna-se
importante que toda vez que o intervalo entre duas culturas seja superior a 30-40 dias que
uma cultura de cobertura temporaria do solo seja semeada, com o unico intuito de fazer

com que o NOjJ residual seja incorporado em plantas e que estas ao serem decompostas
liberem N para a proxima cultura. Isto é especialmente importante apés a cultura da soja,



mas pode ser importante também apos a cultura do mitho, uma vez que a decomposi¢io das
folhas de milho € rapida e ha hberagdo de N. A medida que partes da resteva de milho de
menor taxa de decomposig¢do (colmos) vdo sendo decompostas, havera imobilizagdo de N, o
que para o sistema plantio direto também € importante por causa da imperiosa necessidade
de palha para cobrir o solo.

Em termos genericos, poder-se-ia inferir que a lixiviagio de NOjJ € maior nos
periodos mais frios (coincidindo com a aplica¢fo de N em cobertura nas culturas de inverno,
Figura 1) e quando a precipitagio € maior que a evapotranspiragdo. No verdo, quando o
desenvolvimento das culturas € intenso, a lixiviagdo é minima (Legg & Meisinger, 1982,
p.516), a ndo ser durante chuvas continuas e de alta intensidade.

g) Decomposicio da resteva das culturas no sistema plantio direto

Os principais componentes da patha sdo a celulose (um polimero da glicose), a
hemicelulose (um polimero da glicose e outros agucares), a lignina (um polimero de fendis),
formando as fibras. Qutros componentes sdo: 2 a 4 % de proteina (0,4 2 0,7 % N e o dobro
nas leguminosas, Tabelas 2 e 4) e 5 a 10 % de cinzas. O teor de K ¢ cerca de 1 % e o de
silica vana de 1 a 3 %. Nos estagios iniciais da decomposi¢do a lignina € fisicamente
protegida € ndo € decomposta. O teor de lignina nas palhas de cevada, de trigo, de aveia e
de milho €, respectivamente, igual a 13, 14, 17 e 19 % (Bacon, 1979, p.229; Lynch, 1979,
p.47). Estudos recentes tém indicado que a relacdo lignina/N € um indice efetivo para indicar
a liberagdo de N de residuos orgénicos (Raij, 1995, p.122).

Essencialmente, portanto, a palha € constituida de carboidratos. Um dos fatores que
dificultam a medigdo da taxa de decomposi¢io da palha das culturas e a mineralizagdo da
matéria orginica do solo € o nimero de diferentes espécies de microorganismos que podem
existir no solo. Segundo Turco et al. (1994, p.75), o solo pode conter até 10.000 espécies
distintas de microorganismos por g de solo.

Conforme indicado na Tabela 2, a palha das principais culturas produtoras de grios
apresenta um teor relativamente baixo de N. Assim, por exemplo, se houve uma produgdo
de 4 t de grdos de milho/ha e 6 t de palha/ha (indice de colheita igual a 0,4), havera apenas
30 kg N/ha na resteva de milho por ocasiio da colheita deste. Numa fase inicial os
microorganismos do solo’ darfo preferéncia pelas folhas (relagio C/N  menor).
Posteriormente, a decomposigio dos colmos sera lenta devido ao seu teor maior de lignina.
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Tabela 2. Teores de N na resteva de algumas culturas na ocasido da colheita dos grios

Espécie % N na resteva'’
Trigo, cevada 0,6
Milho 0,6
Soja 1,0

""Valores médios obtidos em parcelas sem aplicagio de N.
Fonte: Wietholter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nado publicados.

A guisa de exemplo, na Tabela 3 constam as quantidades de grdos e de palha
produzidos no sistema plantio direto pelas culturas de soja e de milho, em areas contiguas
numa mesma faixa de terragos. As quantidades de palha de soja e de milho foram
amostradas por ocasido da colheita. Estas areas foram posteriormente semeadas com trigo,
no qual se aplicou doses de N na base e em cobertura.

11



Tabela 3. Rendimento de grios e de palha de soja e de milho e quantidade de palha
remanescente na superficie do solo por ocasido da semeadura do trigo no sistema
plantio direto, 1995

Rendimento'" palha remanescente por ocasiio da
Espécie graos palha semeadura do trigo'”
---------------------------------------- kp/ha ==
Soja 2,125 (39%) 3.324 (61%)" 3.330"
Milho 5268 (39%) 8.135 (61%)" 6.080

Fonte: Wietholter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nio publicados.
'Quantidades amostradas na colhcita.
““'Na superficic do solo.

*'Considerando o teor de N na palha de soja e de milho constante na Tabela 2. a quantidade de N contida
nas restevas destas culturas seria igual a 33 e 49 kg/ha. respectivamente. Em realidade, a quantidade de N
na resteva de milho no momento da colheita foi maior, uma vez que a colheita dos grios ¢ a colcta das
amostras dec palha foi rcalizada apos o ponto de colheita.

' Amostrado em 12/7/95. QO periodo entre a colheita da soja (10/5/95) ¢ a semeadura do trigo (13/7/95) foi
seco. lendo sido visual a prolongada permanéncia da resteva de soja na superficic do solo. E possivel que
tenham sido incluidas algumas plantas dc invasoras mortas.

Observa-se na Tabela 3 que aproximadamente 40 % do total de maténa produzida na
parte aérea pelas culturas de soja e de milho foi constituido por grios (relagio idéntica
grao/palha é observada também nas culturas de trigo, de cevada e de triticale). Desta forma,
¢ possivel estimar a quantidade de resteva produzida por estas culturas, multiplicando o
rendimento de grios por 1,5 (60/40). Ressalta-se, no entanto, que as folhas de soja ja
haviam se desprendido por ocasido da amostragem, e estas apresentam um teor de N mais
elevado que as hastes. Os valores indicados na Tabela 3 sdo semelhantes aos citados por
Larson et al. (1978, p.3).

Na Tabela 4 constam as quantidades de palha de milho amostradas na superficie do
solo (em fungdo de doses de N aplicadas na superficie do solo antes da semeadura do trigo),
na colheita do trigo (a palha de soja ndo foi amostrada nesta ocasido porque ela ja estava
quase ausente). Estas amostras foram coletadas um dia antes da colheita do trigo, realizada
em 30/11/95. Verificou-se, pois, que os 8135 kg de palha/ha amostrados na colheita do
milho (Tabela 3) foram decompostos para 6080 kg/ha durante cerca de 2 meses, perfazendo
uma média de aproximadamente 1 t’/ha més, sem que N tenha sido adicionado ao solo.
Decorridos mais 4 meses permanecia na superficie do solo 5061 kg palha/ha (Tabela 4), ou
seja, cerca de Y2 kg/m’. Considerando o periodo desde a colheita do milho (abril) até a
colheita do trigo (novembro), equivalente a 7 meses, a decomposi¢io média da resteva de
milho foi de, aproximadamente, 'z t/ha més. Se este periodo fosse expandido para um ano,
chegaria-se a uma decomposi¢do de 6 t/ha ano. Desta forma, a produgdo minima de resteva
por ano no sistema plantio direto deveria ser superior a 6 t/ha, envolvendo espécies como
milho e cereais de inverno, que apresentam relagdo C/N alta e baixa taxa de decomposigdo e
a soja como fornecedora de N. Desta forma, utilizando a relagio palha/grio acima referida
de 1,5, constata-se que o sistema plantio direto ¢é viavel apenas se houver uma produgéo
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superior a 4 t de graos/ha ano. Na pratica, o rendimento minimo, para atender os custos
fixos e assegurar boa cobertura do solo e possibilitar um acréscimo do teor de matéria
organica do solo a longo prazo, deveria ser acrescido de 50 %, ou seja, um rendimento
anual minimo de 6 t/ha.

Tabela 4. Quantidade de palha de milho remanescente na superficie e teor de N por ocasiéo
da colheita do trigo, 1995

N aplicado antes da palha de milho amostrada na teor de N na palha
semeadura do trigo superficie do solo por
ocasido da colheita do trigo
--------------------------------- Kg/NA —mmmmmmemm e e Y oo

0 5.061 0.53
40 4.462 0,54
80 4523 0,67
120 4256 0,58
Media 4.576 0,58

Fonte: Wiethélter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nao publicados.

Com a adi¢do de N na superficie do solo a decomposigfio da palha foi apenas um
pouco mais rapida (Tabela 4). Caso esta palha tivesse sido incorporada ao solo junto com o
N aplicado, a decomposigiio certamente teria sido muito mais rapida, pois o N aplicado na
superficie do solo, na pratica, teve pouco contato com a palha, resultando, assim, em
pequeno acréscimo na taxa de decomposi¢do da palha. No entanto, conforme assinalado
acima, a decomposicio da palha de milho nos dois primeiros meses foi muito mais rapida
(cerca de 1 t/ha més), possivelmente porque durante este periodo foi decomposta a massa
foliar do milho, tendo permanecido as fragdes mais resistentes, principalmente os colmos.
Segundo Parker (1962), a palha de milho quando incorporada se decompde 30 % mais
rapidamente do que se mantida na superficie. Ja a palha de trigo (Brown & Dickey, 1970)
quando enterrada se decompde cerca de quatro vezes mais rapidamente do que quando
mantida na superficie do solo. Desta forma, as restevas das diferentes espécies terfio taxas de
decomposi¢io distintas, provavelmente em grande parte devido a espessura dos colmos,
pois a palha de trigo tendo colmo mais fino que o de milho terd uma superficie de contato
com o solo muito maior por unidade de peso de palha.

Os dados do teor de N na palha da Tabela 4 indicam que houve uma tendéncia de a
aplicagio de N antes da semeadura do trigo aumentar o teor de N nesta palha, até a dose de
80 kg N/ha. Até certo ponto um teor menor na dose de 120 kg N/ha tem razio de ser, pois
neste tratamento uma quantidade maior de palha foi decomposta. Em termos médios esta
palha tinha 26 kg N/ha. Entre a cotheita do milho (8135 kg palha/ha) e a colheita do trigo
(média de 4576 kg palha/ha) a liberagio de N desta palha foi cerca de 20 kg/ha. No caso da
soja, a resteva amostrada na colheita desta foi de 3324 kg/ha (Tabela 3) e um teor de N de
1,0 % (Tabela 2). Como na colheita do trigo praticamente ndo havia mais palha, a soja teria
liberado da parte aérea, 33 kg N/ha e uma quantidade adicional de N contido nas folhas e no
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sistema radicular. Se a incorporagdo de N no solo da soja tivesse sido conforme indicado
por Barber (1984, p.182) de | kg N/60 kg de grios, teriam sido liberados 2125/60 = 35 kg
N/ha, que coincidiria com a contribuigdo da parte aérea se toda a resteva tivesse sido
decomposta até a antese do trigo, pois a partir deste estadio a absor¢do de N pelo trigo
comega a diminuir. Desta forma, se tanto o sistema radicular e a parte aérea da soja
contribuiram com N, é possivel que a estimativa de contribuigdo da soja em N proposta por
Barber esteja correta.

Para preservar o solo do processo de erosio hidrica, uma quantidade minima de 3 t
de palha/ha € necessaria (Larson et al., 1978, p.14). Desta forma, na rotagio de culturas no
sistema plantio direto é imprescindivel incluir culturas que, ou produzem uma grande
quantidade de massa seca ou entdo que esta palha tenha uma taxa de decomposigéo lenta,
objetivando, desta forma, propiciar uma boa cobertura de palha durante o desenvolvimento
das culturas, pelo menos nos estagios iniciais. Neste contexto, a cultura da soja apresenta
dois aspectos conflitantes para o sistema plantio direto: 1) fixagdo de N para a cultura
seguinte (aspecto benéfico) e 2) rapida decomposigio dos residuos (aspecto prejudicial em
termos de cobertura do solo mas favoravel em termos de liberagdo de nutrientes). Desta
forma, uma seqiiéncia de culturas que permite manter uma satisfatoria cobertura do solo por
palha seria: aveia-soja, trigo-soja e ervilhaca-milho (Comissdo. ., 1996, p.20).

h) Efeito da cultura anterior no rendimento das culturas no sistema plantio direto

As quantidades de resteva de milho indicadas na Tabela 4 sdo elevadas e certamente
se constitluem em uma significativa capacidade de imobilizagdo de N daquela resteva em
contato com solo. Esta, em parte, pode ser uma das razdes da diferenca ampla nos
rendimentos de trigo cultivado apos as culturas de soja e de milho no sistemna plantio direto,
conforme indicado nas Tabelas 5, 6 e 8 (Wietholter, 1995). E conhecido o fato de que as
raizes de trigo se concentram nas proximidades da superficie do solo quando nao ha deficit
hidrico. E, estas plantas encontrando um meio com um continuo baixo teor de N, ficam
deficientes em N. Sintomas tipicos de falta deste nutriente, particularmente nas parcelas nas
quais ndo foi aplicado N tem sido observados freqiientemente em trigo cultivado apods o
milho, ou em milho apos trigo (Muzilli, 1985, p.149).

Na Tabela 5 verifica-se que o rendimento médio de trigo, em 1993, apds a cultura da
soja foi de 295 kg/ha maior que ap0s a cultura do milho. Este experimento [(a exemplo dos
de 1994 (Tabela 6) e 1995 (Tabela 8)] foi conduzido em areas contiguas, lado a lado, na
mesma faixa de terragos. Verificou-se que nos tratamentos em que ndo foi aplicado N em
cobertura, o rendimento apds soja foi 610 (2080 - 1470) kg/ha maior. Esta diferenca em
parte pode ser atribuida ao N incorporado ao solo pelo rizobio da soja. Outros fatores
(alelopatia) talvez estejam contribuindo também. Um outro aspecto importante a considerar
é o elevado incremento no rendimento que a aplicagdo de 40 kg N/ha proporcionou, tanto
na resteva de soja como na de milho. No caso da aplicagdo de 40 kg N/ha em cobertura, o
rendimento aumentou em 1072 e 1250 kg/ha, respectivamente para as restevas de soja e de
milho. Observou-se, também, que a aplicagio de N, somente em cobertura, conferiu
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rendimentos superiores em todos os tratamentos ao rendimento obtido com a aplica¢do de N
na base (20 kg/ha) e em cobertura.

Apesar de a dose de maximo retorno (maxima eficiéncia economica) em 1993 ter
sido igual para as duas restevas (110 kg N/ha, vide rodapé da Tabela 5), os rendimentos
apos mitho foram inferiores, conforme ja assinalado acima. Para esta dose de N o
rendimento de trigo na resteva de milho seria igual a 3548 kg/ha. Na resteva de soja este
mesmo rendimento seria obtido com 93 kg N/ha, tendo a soja, portanto, contribuido com o
equivalente a 17 kg N/ha.

Em 1994 (Tabelas 6 ¢ 7) e em 1995 (Tabelas 8, 9 e 10), a economia de N
proporcionada pela resteva de soja variou de 55 a 59 kg N/ha (Tabela 7 e 9). Desta forma,
no conjunto, a resteva de soja incorporou uma quantidade de N equivalente a 17 a 59 kg
N/ha, situando-se, aproximadamente, dentro da amplitude de economia de N indicada por
Stevenson {1986, p.195), 25 a 45 kg/ha, ou de Barber {1984, p.182), 1 kg N/60 kg de grios
de soja. Na Tabela 11 as respostas do trigo a N obtidas apos as culturas de soja e de milho
por Sa (1993, p.47) foram equivalentes. No entanto, quando ndo foi aplicado N, o cultivo de
trigo apos soja conferiu um rendimento de 387 kg/ha superior ao daquele obtido apds milho.

Na Tabela 10 verifica-se que o trigo cultivado na resteva de milho apresenta teor
inferior N do que o trigo cultivado na resteva de soja, comprovando, assim, que a presenca
da resteva de milho inibe a absor¢do de N em quantidades exigidas pela cultura no estadio
de afilhamento.

O efeito do cultivo de leguminosas, como adubo verde, no rendimento de milho, tem
sido demonstrado por varios autores (S4, 1993, p.46; Monegat, 1991, p.138-139). Em geral,
as leguminosas de melhor adaptagdo (ervilhaca, tremogo, etc) proporcionam altos
rendimentos de milho, dispensando, em muitos casos, a aplicagdo de N. Este assunto sera
abordado em detalhes na Disciplina de Manejo de Culturas no Sistema Plantio Direto.



Tabela 5. Efeito das restevas de soja e de milho no rendimento de trigo. EMBRAPA-CNPT,

1993
Método de Dose de N, kg/ha
aplicagio 0 40 80 120 Media
--------------------------------- kg graos/ha —~«~-=--emmmoemmme oo
Resteva de soja:
Cobertura 2.080 3.152 3.414 3,927 3144 a
Base + cobertura ~ 2.080'" 2.804 3.358 3494 2.934 b
Média 2.080D 2978 C 3386B 3.710 A 3.039
Resteva de milho:
Cobertura 1.470 2.720 3.592 3613 2.849 a
Base + cobertura  1.470' 2.536 2.998 3.550 2.639a
Meédia 1.470 C 2628 B 32905 A 3.582 A 2.744

Meom 20 kg N/ha aplicado na base o rendimento foi 2455 kg/ha.

MCom 20 kg N/ha aplicado na base o rendimento foi 2066 kg/ha.

Yoo = 210030 + 24 0IN - 0,09N% 1* = 0,99, Dose de maximo retorno (DMR) = 110 kg/ha, para uma
relagdo de pregos (RP) = 4.2. RP = (R$/kg N)/(R$/kg grio). DMR = 110 kg/ha.

Yoo = 1475.55 +33,84N - 0.136N°, ' = 0,99. DMR = 110 kg/ha.

Matéria organica do solo = 3 %. Cultivar EMBRAPA-16.

Fonte: Wietholter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nio pubticados.
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Tabela 6. Efeito das restevas de soja e de milho no rendimento de trigo. EMBRAPA-CNPT,

1994
Dose de N na Dose de N aplicado em cobertura, kg/ha
base, kg/ha'" 0 50 100 150 Média
------------------------------------ kg graos/ha --------smmmmmemmm oo
Resteva de soja:
0 2.042 2612 2821 2.817 2573 a
30 2.437 2.824 2,902 2. 805 2742 a
60 2.597 2.770 2.507 2.446 2.580a
Média 2.359B 2735 A 2743 A 2,689 A 2.632
Resteva de milho:
0 1.639 2226 2.423 2.540 2207b
30 2.005 2.395 2.659 2.629 2422 a
60 2.056 2.302 2.531 2.436 2331 a
Meédia 1900 C 2.308 B 2538 A 2535 A 2.320

M Aplicado 13 dias antes da semeadura.
Matéria orginica do solo = 3 %. Cultivar EMBRAPA-16.
Fonte: Wiethélter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados ndo publicados.
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Tabela 7. Equagdes de regressdo entre rendimento (Y) de griaos e doses de nitrogénio (N)
aplicadas em cobertura na cultura do trigo cultivado apos as culturas de soja e de
milho. EMBRAPA-CNPT, 1994

Dose de N Equagdo de regressio r’ Dose de Dose para
aplicado na maxirno rendin_lento
base retorno’” maximo
-------------------------------------------------- KE/ha —mm e e
Resteva de soja:
0* Y = 2049 + 13.69N - 0,057N? 0,723 81 120
Prob=~F 0.0001 0.0015 ' 0,0207
30 Y = 2444 + 962N - 0,048N’ 0,531 53 100
Prob-F 0,0001 0,0058 0,024
.60 sem ajuste
Resteva de milho:
0¥ Y = 1654 +12,86N - 0,047N? 0,766 89 137
Prob-F 0,0001 0.0019 0,0444
30 Y = 1996 +10,59N - 0,042N? 0,806 72 126
Prob=>F 0.0001 0,0004 0,0111
60 Y = 2040 +7.87N - 0,0341\12 0,745 50 16
Prob>F 0.0001 0,0007 0.0101

As equagbes de regressdo foram ajustadas empregando os dados das quatro repetigdes do experimento.

"*"Relagiio de pregos: kg N/kp grios = 4.5.

DMR = dose para maximo retorno; DRM = dose para rendimento maximo de grios.

“'Com 89 kg N/ha aplicados na resteva de milho seriam produzidos 2426 kg grios/ha. Este mesmo
rendimento seria obtido com 30 kg N/ha na resteva da soja (#). gerando. a resteva de soja, uma economia
de 59 kg N/ha. nesta combinagdo de tratamentos. No caso da dose de 30 kg N/ha aplicados na base, 72 kg
N/ha aplicados apos a cultura do milho proporcionariam um rendimento de 2541 kg/ha. O mesmo
rendimento seriz obtido apos a cultura da soja com 15 kg N/ha, conferindo, desta maneira, uma economia
de 57 kg N/ha. Maténa organica do solo = 3 %. Cultivar EMBRAPA-16.

Matéria orginica do solo = 3 %. Cuitivar EMBRAPA-16,

Fonte; Wietholter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nfio publicados
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Tabela 8. Efeito de N aplicado na base e em cobertura no rendimento de grios de trigo no
sistema plantio direto. EMBRAPA-CNPT, 1995

N cobertura, kg/ha

N base 0 40 80 120 160 Média
Resteva de soja:
---------------------------------------------- kg/ha -~------mmmo e e
0 2.262 2.968 3.438 3.617 3.644 32340
40 2.663 3.260 3.626 3.665 3816 3.406 a
80 3222 3.302 3.569 3481 3.656 3446 a
120 3.324 3.573 3.608 3.637 3.670 3574a
Média 2908 C 3276 B 3575 A 3.600 A 3.697 A 3.418
CV=93%.
Resteva de milho:
0 1.447 2.329 2.907 3.362 3.432 2.695¢
40 1.934 2.846 3172 3.406 3.498 2971b
80 2.487 2.942 3.209 3.510 3.403 3.110 ab
120 2728 3.161 3272 3.489 3.363 3202a
Média 2.149D 2819C 31408 3442 A 3424 A 2.995
CV=55%.

Semeadura: 13/7/96. Matéria orginica do solo: 3 %,
Matéria orginica do solo = 3 %. Cultivar EMBRAPA-16.
Fonte: Wiethélter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados nio publicados.
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Tabela 9. Equacdes de regressdo entre rendimento de graos (Y) e doses de N (N) aplicadas
em cobertura na cultura do trigo cultivado apos as culturas de soja e de milho no
sistema plantio direto. EMBRAPA-CNPT, 1995

N na base Equagio de regressio DMR'"”  DRM" r’
------------------------------------------ kg/ha -~
Resteva de soja:
0* Y =2269 + 20,3N - 0,074N’ 110 137 0,90
40 Y =2690 + 15,5N - 0,054N’ 106 144 0,82
80 Y =3236+ 26N - - 0,18
120 Y =3423 + 1 89N - - 0,21
Y = 2881 + 3,0Npase + 4. 5Necbortura - - 0,46
Resteva de milho:
0’ Y = 1445 + 25,0N - 0,08N? 131 156 0,95
40 Y = 1986 + 21,6N - 0,08N° 110 i35 0,94
80 Y = 2475 + 13,8N - 0,05N° 98 138 0,74
120 Y = 2738 + 11,2N - 0,05N? 72 112 0,61
Y = 2090 + 3, 7Npase + 8,3 Neobertura - - 0,70

As equagdes de regressdo foram ajustadas empregando os dados das quatro repetigdes do experimento.
®Dose de N de maximo retorno para uma relagio de pregos igual a 4. Pregos considerados: trigo, R$
200.00/1 e uréia. R$ 360.00/1 (R$ 0.80/kg N). ““Dosc de N para rendimento miximo.

“Com 131 kg N/ha seriam produzidos 3347 kg grdos/ha. Este mesmo rendimento scria obtido com 72 kg
N/ha na resteva da soja (), gerando a resteva de soja uma economia de 59 kg N/ha nesta combinagio de
tratamentos. No caso da dose de 40 kg N/ha aplicados na base, 110 kg N/ba aplicados apos o milho,
proporcionariam um rendimento de 3394 kg /ha. Na resteva de soja. o mesmo rendimento seria obtido
com 55 kg N/ha. Desta forma, a soja conferiv uma economia de 55 kg N/ha.

Matéria orginica do solo = 3 %. Cultivar EMBRAPA-16,

Fonte: Wietholter (1995). EMBRAPA-CNPT. dados nfio publicados.
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Tabela 10. Efeito de N aplicado na base e em cobertura no teor de N na planta de trigo no
estadio E23 (3 afilhos). EMBRAPA-CNPT, 1995

N base N cobertura, kg/ha
kg/ha 0 40 80 120 160 Média
Resteva de soja:
__________ U 7/
0 4.4 45 43 4,0 43 43d
40 4.8 48 4.6 5.1 4,6 48¢
R0 5.4 5,2 572 53 5.0 52b
120 5.7 5.4 52 5,5 5,4 542
Meédia 51 A 50A 48 A 50A 48 A 4,9
CvV=58 %.
Resteva de milho:
0 3,6 3.6 3.4 3,8 3,9 37c¢
40 4.5 4.4 4.5 4,4 4.6 45b
80 438 4.8 49 4.8 4.8 48a
120 49 4.8 5,1 4,9 5.1 50a
Média 4,0 A 44 A 45A 45A 46 A 4.5
CV =06,6%.

Fonte: Wiethdlter (1995). EMBRAPA-CNPT, dados ndo publicados,
Cultivar EMBRAPA-16.

Tabela 11, Efeito de doses de N no rendimento de trigo cultivado apos as culturas de soja e
milho (Sa, 1993, p.47)

Rendimento de grios de trigo

Dose de N Apds soja Apos milho
e K@/ha «mmmmmmmmm oo
0 3.268 2.881
60 3.728 3.857
120 3.901 4.042
Média 3.632 3.593

Cultivar BR-14.
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3. Estimativa da necessidade teorica de N

O desenvolvimento de procedimentos para estimar a necessidade de adubagdo do
solo com P e K esta bem mais avangado do que para N. Nas regides umidas em especial ha
muita dificuldade para a obtengdo de métodos de analise de solo para N cujos valores
analiticos tenham uma correlacdo satisfatoria com o desenvolvimento das plantas. Desta
forma, as recomendagdes da adubag¢dio nitrogenada sio baseadas em diversos critérios
indiretos e subjetivos, incluindo, por exemplo: expectativa de produtividade, historico de
uso anterior do solo, analise foliar para algumas culturas perenes, inferéncia de taxas de
mineralizagio de N de adubos orginicos e de restevas, teor de matéria orgénica e analises

de N-NOj e de N-NH do solo, etc (Comissdo..., 1995; Raij, 1995). No Brasil o teor de

matéria organica do solo é utilizado como pardmetro para o estabelecimento da adubagdo
nitrogenada somente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Mielniczuk,
1982, Anghinoni, 1986, Wiethglter, 1993; Comissdo..., 1995), pois nesta regido constatou-
se uma associagdo significativa entre o teor de matéria organica do solo ¢ a resposta das
culturas a N. Nos Estados Unidos (Bock & Kelley, 1992; Wells & Thompson, 1992) ¢ na

Europa (Hoffmann, 1991) esta sendo dada muita importancia a analise de N-NOj do solo.

De qualquer maneira, ha uma grande necessidade para procedimentos que permitem
mensurar as transformacdes de N no solo, envolvendo mineralizagdo, denitrifica¢do,
imobilizagio, fixagio de N por organismos livres e simbioticos, etc (Tedesco, 1985,
Anghinoni, 1986, p.13; Doran & Smith, 1987).

No sistema plantio direto a preocupagio com continuidade da capacidade produtiva
do solo faz parte da filosofia deste sistema. Independente das espécies cultivadas, ¢
importante levar em conta no estabelecimento da dose de N a aplicar que a relagao

Nenlrada - Nsaida = ANsolo [1]

seja positiva (Legg & Meisinger, 1982, p.548). Uma redugdo no teor de matéria organica
significa um valor de AN, negativo. Por exemplo, se um solo apresentava 4 % deMOeo
teor baixou para 3,8 %, isto implica numa redugio do estoque de MO de 2000 kg/ha (+
1000 kg C/ha) e de 100 kg N/ha. Desta forma, no sistema plantio direto, ou em qualquer
outro sistema de manejo do solo, a obtengdo de altos rendimentos de graos e de palha deve
ser um objetivo constante, ndo s6 sob o aspecto de viabilidade técnica do plantio direto mas
também para assegurar a sustentabilidade econdmica do sistema, particularmente com
relagdo a disponibilidade de N.

a) Modelo planta

Para a maioria dos solos a quantidade de N retornada pelos residuos culturais, pela
agua da chuva ou pela fixagdo biologica ¢ suficiente para sintetizar humus novo. Desta
maneira, uma estimativa razoavel da quantidade de N requerida por uma cultura pode ser
obtida dividindo a quantidade removida (parte da planta colhida) pela eficiéncia como o
fertilizante € utilizado pela cultura, ou seja, -
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Nfert = Ncolh/El'a [2]

onde Ny € igual a quantidade de N a aplicar, Neon € a quantidade de N a ser removida na
por¢do colhida (graos por exemplo) e E¢ € o fator de eficiéncia de utilizagdo do fertilizante.
Na Equagio [2] supde-se que o N contido na palha esta sendo compensado pelo N contido
no residuo cultural da cultura anterior e que o eventual excesso de N teria sido perdido por
lixiviagdo, denitrificagdo ou volatilizagdo de NHa. Se a palha ¢ removida ou queimada, uma
quantidade adicional deveria ser adicionada para compensar estas perdas. O fator de
eficiéncia (Ey) varia entre as espécies, os solos e as condigdes climaticas, mas em geral oscila
entre 0.5 e 0,75, ou seja, de 50 a 75 % do N aplicado pode ser absorvido pelas plantas
(Stevenson, 1986, p.195).

Considerando, por exemplo, um rendimento esperado de 3 t de gréos de trigo/ha e
um teor de N nos griios de 2,2 % e um valor de E¢de 0,7, a quantidade de N a aplicar seria:

Ngn = 66/0,7 =94 kg N/ha. [3]

Porém, se a soja antecedeu o trigo e produziu 3 t grios’ha, a quantidade de N a
aplicar pode ser diminuida por causa do N deixado pela soja. Segundo Stevenson (1986,
p.195), na regido do Corn Belt dos Estados Unidos, geralmente se considera um crédito de
25 a 45 kg N/ha quando a soja antecede o milho. Ja Halvorson (1989, p.350), com base nos
dados de Barber (1984, p.182), considera um crédito de 1 kg N/60 kg de graos de soja.
Supondo, pois, uma produgdo de 3 t de soja/ha e usando a estimativa de crédito de
Halvorson, a dose de N a aplicar seria igual a 94 - 50 = 44 kg N/ha. A proposito, para solos
da area experimental do CNPT com 3 a 3,5 % de MO, os rendimentos das methores
cultivares de trigo durante os ultimos 8 anos (1988 a 1995) tem sido de aproximadamente 3
t/ha com a aplicagdo de cerca de 40 kg N/ha. Desta forma, a dose de N a aplicar pode, em
principio, ser inferida com base na estimativa tedrica da necessidade da cultura.

b) Modelo solo-planta

Uma forma um pouco mais elaborada de estimar a necessidade de N € considerar a
quantidade de N mineralizavel (incubagdo em laboratorio) que o solo apresenta e a demanda
total de N da planta (Stevenson, 1986, p.195). Neste caso, a Equagao [2] passa a ter a
seguinte forma:

Nplan(a = (NMO + Nsoln)

Nrert - : 4]
Es

onde Ny € a quantidade N removido pela cultura (graos + palha), Nvo € 2 quantidade de
N mineralizado no processo de incubagio e Nui € a quantidade de N-NO, e N-NH
presente no solo antes da semeadura. Um aspecto importante a considerar na Equagio [4] e
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que se supde que a eficiéncia de utilizagdo pela planta do N mineralizave! (Nyo), o N soluvel
no s0l0 (New ) ¢ 0 N do fertilizante (Eg) sdo absorvidos pela planta com a mesma
eficiéncia.

¢) Modelo solo-planta-sistema de cultivo

Para exemplificar este modelo utilizar-se-4 a cultura do trigo. Considerando a
necessidade de N para o desenvolvimento da planta e a formagdo dos grdos, a planta de
trigo necessita absorver de 33 a 50 kg N/ha para produzir 1 t de grdos/ha. Para uma sifuagdo
média, pode-se supor uma necessidade de 40 kg N/t de graos. O teor de N varia de 2,0 a
2.8 % no grio ¢ de 0,4 a 0,8 % na palha, na colheita (Tabela 2). Para lavouras que
apresentam rendimentos elevados, a exigéncia de N por t de graos pode ser maior devido a
redugio da eficiéncia de uso do N pela planta (Halvorson et al., 1989, p.349).

Variagoes na recomendagdo geral de N sdo necessarias nas seguintes situagdes: a)
quando uma mineralizagio intensa ¢ esperada;, b) quando ha uma grande quantidade de
resteva; c) quando a cultura anterior foi uma leguminosa; d) quando foi aplicado fertilizante
orgnico, €) quando o sistema de plantio direto € iniciado, ou f) quando ¢ realizado um
pastejo. Assim, se a cultura anterior for uma leguminosa, a quantidade de N poderia ser
reduzida. No caso da soja (Halvorson et al, 1989, p.350), tem sido considerado que esta
contribui com 1 kg de N para cada 60 kg de soja cothida. Na aplicagdo de fertilizantes
orgénicos, pode-se considerar que 50 % do N se tornara disponivel no primeiro cultivo e 20
a 25 % no segundo cultivo (Comissdo..., 1995). De outra parte, 10 a 20 kg N/ha deveriam
ser acrescentados ao solo para facilitar a decomposi¢io de uma t de matéria seca (MS) de
palha de milho (Halvorson et al., 1989, p.350). Porém, como em geral o fertilizante
nitrogenado aplicado na semeadura é colocado na linha de semeadura e ndo
superficialmente, a palha mantida na superficie tera pouco ou nenhum efeito na imobilizagdo
do N aplicado nesta ocasido. J& o fertilizante aplicado em cobertura, no sistema plantio
direto, sofrera imobilizagio temporaria caso haja uma quantidade grande de resteva na
superficie do solo.

No caso da realizagio de um pastejo {Halvorson et al., 1989, p.351), os célculos
podem ser realizados assumindo um ganho de 1 kg de peso animal/10 kg de matéria seca
consumida ¢ um teor de N na matéria seca da planta de trigo de 3 %, até antes do inicio do
estadio de alongamento. Desta forma, um ganho de peso de 100 kg/ha implicaria num
consumo de 1000 kg de MS/ha, ou seja, uma retirada do sistema de 30 kg N/ha. Em sintese,
para cada 3 kg de ganho de peso/ha deveria ser acrescentado 1 kg N/ha.

Desta forma, a necessidade teorica de N para a cultura do trigo, para diferentes

situagdes, poderia ser estimada com base nas suposigdes acima, atraves dos seguintes
fatores:
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A. N total necessario = rendimento esperado (t/ha) x necessidade de N (40 kg N/ha por t
de graos). Exemplo: 3 t/ha x 40 kg N/ha = 120 kg N/ha. [5]

B. Acrescentar N para compensar a decomposi¢do de palha (10 a 20 kg N/t de palha).
Exemplo: 4 t de palha de milho/ha x 10 kg N/ha = 40 kg N/ha. Porém, o N contido nos
residuos que ficardo no campo pode ser considerado como reciclavel e para a maioria dos
casos constitui N suficiente para suprir a resteva da cultura seguinte. Este critério € valido
se a sucessio de culturas ¢ mais ou menos a mesma ao longo do tempo e se o0s
rendimentos sdo estaveis. Quando isto ndo acontece a quantidade imobilizada de N
poderia ser acrescentada como valor positivo na Equagdo [12], e a quantidade liberada
para a cultura acrescentada a quantidade mineralizada pela matéria orginica (Eq. [9]). [6]

C. Acrescentar as perdas potenciais de N devido a lixiviagio de N-NOj e N-NH},

causadas pelo excesso de precipitagio, pois em muitas regides do Rio Grande do Sul, por
exemplo, ocorre uma precipitagdo de 900 mm durante o periodo de desenvolvimento do
trigo. Medigdes de lixiviagdo de N realizadas em lisimetros de drenagem no CNPT

indicam que as perdas totais de N-NOjJ e de N-NH; podem chegar a 22 kg N/ha em

101 dias durante o desenvolvimento do trigo, com uma precipitagdio de 911 mm
(Wietholter, 1992, p.96). Ressalta-se que a medigdo de lixiviagdo em lisimetro de
drenagem tende a superestimar este processo. De outra parte, as perdas de N por
escoamento superficial podem chegar a cerca de 20 kg N/ha, especialmente se a
precipitagio pluviométrica for intensa logo apoés a aplicagdo de N em cobertura
(Wietholter & Ciprandi, 1990). Legg & Meisinger (1982, p.515) referem perdas por
escoamento de 16 kg N/ha para um solo descoberto e 34 kg N/ha para um soio relvado,
durante uma chuva simulada de 128 mm. No entanto, as perdas de N orgénico foram bem
maiores no solo descoberto. Desta forma, uma perda média por lixiviagdo e escoamento
superficial de cerca de 20 kg/ha é provavelmente razoavel considerar para anos com
precipitagdo pluviométrica média ou elevada. [7]

D. Acrescentar o N para compensar o pastejo (1 kg N/3 kg de ganho de peso animal).
Exemplo: 90 kg de ganho de peso/ha correspondem a 30 kg N/ha. [8]

E. Subtrair a quantidade de N da matéria organica (MO) da camada aravel potencialmente
mineralizavel, considerando que 5 % da matéria orginica é constituido de Nede 1 a3 %
deste N mineraliza por ano (Stevenson, 1986, p.193). Assim, um solo com 3 % de
matéria organica contera 3000 kg N/ha e mineralizara 2 % deste N (Anghinoni, 1986,
p.9), liberando 60 kg N/ha ano, ou seja, 30 kg N/ha safra. Desta forma, basta multiplicar
a % de matéria orgdnica por 10 para obter o total mineralizavel por safra. Exemplo:
matéria organica = 3 %, correspondendo a 30 kg N/ha. 9]

Na regido de Passo Fundo num solo com 3 a 4 % de matéria orgénica e quando o
trigo ¢ cultivado apos a soja o potencial de rendimento de trigo ¢ de aproximadamente 2.500
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kg/ha, sem aplicagdo de N, ou seja, o solo é capaz de suprir cerca de 100 kg N/ha, sendo
este N resultante da mineralizagdo da matéria orginica e dos restos culturais da soja.

F. Subtrair a quantidade de N mineral (N-NO; e N-NH} ) disponivel no solo por ocasido
q 3 4 Y

da semeadura, multiplicando mg N/L de solo por 2 para obter kg N/ha. Salienta-se, no
entanto, que nas nossas condi¢des de clima tmido os métodos de determinagdo de N
destas formas quimicas ainda ndo foram calibrados e nao sao, por isso, parametros
seguros. Além disso, as raizes ndo terdo chance de receber todo o N contido no solo,

tanto pelo processo de fluxo de massa como de difusio. Exemplo: soma de N-NOjJ e N-

NH igual a 10 mg/L de solo na camada de 0 a 20 cm. Assim, o N mineral inicialmente

disponivel seria igual a 20 kg/ha. Considerando a camada de 20 a 40 cm também, uma
quantidade maior de N certamente estaria disponivel. Mas, levando em conta que durante
o desenvolvimento do trigo a tendéncia € haver uma precipitagdo muito maior que a

evapotranspiragio, € provavel que o NOj3 e o NH? desta camada ndo venham ter muita

influéncia, a ndo ser em anos de menor precipitagdo, nos quais o N de camadas mais
profundas podera ser absorvido pela planta. Pelas diferencas entre as culturas de milho e
de soja com relagdo ao teor de N remanescente nos residuos culturas (Tabela 4), €

provavel que os teores de N-NO, ¢ N-NH} do solo também sejam diferentes em fungao
da espécie cultivada. [10]

G. Subtrair a quantidade de N incorporada pela soja (1 kg de N por 60 kg de grdos).
Exemplo: 3000 kg soja/ha correspondem a 50 kg N/ha (Barber, 1984, p.183). [11]

Assim, para regides imidas, a quantidade de N requerida poderia ser estimada pela
seguinte equagao:

N = ANtotal + Brcs! + Clix + Dpastejo = EM(')f‘rcst = Fsolo - Gsoja- [12]
Se o trigo fosse cultivado apos a soja e se ndo houvesse pastejo, assim como ndo
ocorresse nenhum outro fator capaz de afetar o desenvolvimento das plantas, como, por

exemplo, incidéncia de doengas, de pragas, de invasoras, excesso de chuva, déficit hidrico,
etc, a necessidade de N para a produgdo de 3 t grios/ha seria a seguinte:

N=-120 + 0 + 20+ 0 - 30 - 20 - 50 = 40kgha [13]
Se o milho fosse a cultura anterior (4 t MS/ha) e houvesse uma imobilizagdo liquida

de 15 kg N/ha pelos residuos culturais, € se ndo houvesse pastejo, a Equagio [13]

apresentaria os seguintes valores, se o critério de reciclagem de N da palha de uma cultura

para outra, apresentado na Equagdo [6], fosse empregado:

N =120 + 0+ 20+ 0 - 30 - 20 - 0 =9 kgN/ha [14]
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Ainda deve ser considerado que a eficiéncia agrondmica do fertilizante nitrogenado
aplicado varia de 50 a 70 %. Desta forma, as doses obtidas nas Equagdes [13] e [14]
deverdo ser aumentadas proporcionalimente. No entanto, os valores incluidos nas Equagdes
[13] e [ 14] ndo compreendem todo o processo, pois ndo foram incluidos os seguintes fatores
que acrescentam N ao sistema: a decomposi¢do da resteva, a fixagdo biologica de N pelos
microorganismos livres, o N provindo das chuvas e, uma eventual taxa de mineralizagdo da
matéria organica maior que a considerada, especialmente nas regides mais quentes. Desta
forma, as quantidades estimadas pelas Equagdes [13] e [14] provavelmente ndo necessitam
ser corrigidas pelo fator de eficiéncia agrondmica do fertilizante. De qualquer maneira, €
importante sob os aspectos econdmicos € ambientais que as aplicagdes de N sejam realizadas
proporcionalmente as exigéncias das culturas.

c) Modelo para regides com restricio de agua

Para regides de baixa precipitagdo ao ponto de a disponibilidade de dgua limitar o teto
de rendimento de trigo {norte do Parana, Mato Grosso do Sul etc), poder-se-ia teorizar o
problema da definigio da necessidade de N empregando o enfoque apresentado por Smith
(1977), utilizando a seguinte logica:

Rendimento potencial = (rendimento/unidade de agua) x (precipitagdo
esperada + agua disponivel - agua necessaria para desenvolver
a cultura). [15]

Rendimento = 75 kg graos/cm de 4gua x (precipitagdo, cm + agua no solo, em - 10 cm
de agua). [16]

Dez cm de 4gua s3o necessarios para um crescimento minimo da cultura.
Disponibilidade mator de agua permitira um desenvolvimento satisfatorio da cultura. A
precipitagio € a quantidade de chuva esperada durante o periodo de crescimento da cultura.
A disponibilidade de agua no solo é igual a quantidade total de agua na camada de solo ao
alcance das raizes.

Assim, uma precipitagio equivalente a 30 cm ¢ uma disponibilidade de agua no
solo de 20 cm permitiria a obtengio de 3000 kg graos/ha.

A necessidade de N pode, entdo, ser estimada considerando uma demanda de 40 kg
N para produzir uma t de graos (vide Equagdo [5]).

Necessidade de N, kg/ha = Rendimento, t/ha x 40 kg N/t gréos. [17]

Disponibilidade de N: poderia ser estimada pelo balango dos valores obtidos nas Equagoes

[6]a [11]. [18]
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Dose de N a aplicar = necessidade de N da planta - disponibilidade de N. [19]
d) O sistema atual de recomendacio de N

Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina utiliza-se o teor de matéria organica
do solo como referéncia para estabelecer a necessidade de aplicagiio de N (Comisséo...,
1995). Para as culturas do trigo (Mielniczuk, 1982) e do triticale (Wietholter, 1993) em
solos com acidez corrigida ha uma relagdo satisfatdria entre o teor de matéria organica do
solo € a resposta das culturas a N. Para outras culturas a relagio ndo ¢ tdo evidente
(Anghinoni, 1986, Raij, 1991, p.171-174), principalmente porque o teor de MO ndo
evidencia em que estagio de transformagdo se encontram os compostos nitrogenados.

4) Efeito de fertilizantes nitrogenados no pH do solo

Uma das preocupagdes no sistema plantio direto € a acidificagio do solo e as
dificuldades de corregdio da acidez, pois, uma vez iniciado o sistema é conveniente n3o arar
mais o solo. No entanto, para solos que foram iniciados no sistema plantio direto com um
indice de acidez satisfatorio para o desenvolvimento das culturas, as necessidades de
calagem sio menores que esperadas, mesmo em situa¢des de altos rendimentos (Sa, 1993,
p.51-58; Ruedell, 1995, p.90-93). Este fato provavelmente ocorre por causa das reduzidas
perdas de solo. No entanto, independente do pH do solo, a aplicagio de fertilizantes
nitrogenados gerara acidez que devera ser compensada com o tempo. O mesmo fato ocorre
na decomposi¢do da matéria orginica do solo ou de residuos culturais que envolvem a

transformagdo de NH ; em NOj (Phillips & Phillips, 1984, p.105; Raij, 1991, p.140). Assim,

na transformagiio de NH | para NO; de qualquer fertilizante ocorre a formagéo de 2H'. Em

conseqiiéncia, dependendo da dose de N aplicada, o pH do solo tende a diminuir, mesmo
que em muitos casos isto ndo seja perceptivel na analise do solo, bem como esta redugio
podera estar sendo compensada por algum insumo que possa ter efeito alcalino, bem como
imobilizagio de Al por compostos organicos. O efeito de acidificagdo do solo sera restrito
ao volume de solo onde ocorrerem as reagdes do fertilizante com o solo e, como isto
geralmente ocorre somente nos primeiros c¢m de solo quando a aplicagdo ¢ superficial, a
compensagdo desta acidez pode ser obtida com aplicagdes superficiais de calcario.

A titulo de exemplo, utilizar-se-a a uréia como fonte de N para demonstrar a
correspondéncia de acidez gerada em equivaléncia de CaCOs

A primeira reagdo da uréia ao ser aplicada no solo € a hidrolise enzimatica,

promovida pela urease (Clothier & Sauer, 1988). Esta enzima ¢ muito comum no solo e
também existe nos residuos das culturas. Assim,

CONHy); + 3H0 — 2NH, +20H + CO; [20]
uréia agua amonio  oxidrila  gas carbonico
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A reacio seguinte é uma oxidagdo microbiana em duas etapas, onde,

INH, +30, — 2NO; +2H,0 +4H' [21]
nitrito proton

2NO, + 0 —  2NO; [22]
nitrato

As reagdes acima promovem uma sobra de 2 mol de H" por mol de uréia. Desta
forma,

200" + 4H° — 2H0 + 2H' [23]

A conversio de uréia em NH e depois em 2NOj , especificada na reagdes [20] a

[22] continua nestes termos desde que haja uma continua remogao das oxidrilas (OH') do
ambiente da reagdo [20]. O solo acido, que apresenta grande afinidade por OH, se
encarrega desta etapa. Em caso contrario a reacio [21] se altera para

NH: + OH -» NILT + H0. [24]

Neste caso havera liberagio de aménia (NH;). Porém, se isto ocorrer em solo umido
e a evaporagio de agua ndo ¢ intensa, o solo retera o gas NH;. A parte aérea das plantas
também pode absorver NH; (O'Deen, 1989).

O peso atémico do C € 12, do O ¢ 16, doN¢ 14edoHe I, resultando num peso
molecular da uréia de 60 g/mol. Em cada mol de uréia ha 2 x 14 =28 g de N, ou seja a % de
N na uréia ¢ igual a 28/60 x 100 = 46,6 % (comercialmente igual a 45 %).

Conforme indicado nas Equagdes [20] € [23], 1 mol de uréia forma 2 g de H', ou
seja, 28 g de N formam 2 g de H'. Se se desejasse aplicar 100 kg N/ha, entdo,

28 g N formam — 2gH
100 kg N/ha formam — X
200.000 g
X = cmmmm = 7.143 g H'/ha = 7,143 kg H'/ha
28 ¢

Convertendo para hectare, tem-se que,
7,143 kg H™ em 2 x 10° kg de solo, ou scja,
3,571 mg H'/kg de solo, ou
0,3571 mg H'/100 g de solo.
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0,3571 mg H" 1 mmol, H'
---------------- X —ommmmmeemeee = 03571 mmol H'/100 g =0,3571 me H/100 g,
100 g mg H'

Reconhecendo a igualdade, 1 me/100 g = 1000 kg CaCOxy/ha, tem-se que 0,3571
mmol. H'/100 g de solo ¢ igual a 357 kg CaCOy/ha, ou seja, a aplicagdo de 100 kg N/ha (=
222 kg uréia com 45 % de N) geraria uma acidez que seria neutralizada por 357 kg CaCOa
puro. Ou, 100 kg de uréia seriam equivalentes a acidez neutralizada por 161 kg de CaCO:
puro. Em sintese,

1 kg Nywia = 3,6 kg CaCOs. [25]

A acidez gerada por 100 kg de N provindo do sulfato de amonio € de 535 kg de
CaCO: e do nitrato de aménio é equivalente ao da uréia, pois este tem 1 atomo de N na

forma de NH, em cada molécula de nitrato de amonio (NH4NOs), gerando 2H" por

molécula de NH4NO:. Os indices de acidez de outras fontes de N constam em Lopes (1989,
p.58) e Tisdate et al. (1985, p.492).

Na pratica nem toda a acidez gerada diretamente pelo NH necessita ser corrigida,

pois ha absorgiio de NH, pelas plantas (em troca as plantas cedem H"), bem como sempre

ocorre alguma perda de N por denitrificagio e lixiviagao (Phillips & Phillips, 1984, p.105;
Olson & Kurtz, 1982, p.592).

A 4gua da chuva também é uma fonte geradora de acidez do solo. Esta ao se
precipitar atravessa a massa de ar contendo CQOz. Neste processo forma-se acido carbdnico
(H,CO:). A agua da chuva quando pura contém 0,012 mmol. H'/L, ou seja, tem um pH
igual a 4,92 (Phillips & Phillips, 1984, p.105). Considerando uma precipitagdo de 1000 mm,
este volume de agua contribuira com 120 g H'/ha, o que equivale a 6 kg CaCOs/ha. Para
uma precipitagio de 1800 mm/ano a acidez gerada seria equivalente a 11 kg de CaCOs/ha.
No entanto, segundo Stumm & Morgan (1981, p.172) a concentracao de H;CO; na agua da
chuva pode ser até 3 vezes maior que a utilizada nos calculos acima.

Um outro fator que pode levar a necessidade de aplicagdo de calcario € a lixiviag&o
de cations de reacio “basica”, tais como o Ca ¢ o Mg. Em estudo conduzido em lisimetros
de drenagem durante 778 dias (Wietholter, 1992, p.96), verificou-se uma lixiviagdo de Ca e
de Mg na Unidade de Mapeamento Passo Fundo (Latossolo Vermelho Escuro distrofico)
equivalente a 810 kg de CaCOs/ha ano, com uma precipitagdo + irrigagdo de 2257 mm (a
precipitagio anual média medida no CNPT entre 1961 a 1990 foi de 1788 mm). Devido a
metodologia do experimento, que ndo permitiu a ascensao de agua das camadas
subsuperficiais, as quantidades de Ca e de Mg lixiviadas foram superestimadas. No entanto,
os valores obtidos demonstram que em ndo havendo escoamento superficial de &gua, ha
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necessidade de um monitoramento da acidez do solo e a aplicagdo de calcario antes que um
nivel elevado de acidez tenha sido estabelecido.

5) Momento de aplicacfio de uréia

Considerando as reagdes da uréia especificadas nas Equagdes [20] a [23], pode-se
inferir que os momentos ideais de aplicagdo de uréia em solo manejado no sistema plantio
direto na palha sdo os seguintes: a) idealmente antes de uma chuva de baixa intensidade e de
no minimo 25 mm, b) solo umido; ¢) baixa taxa de evaporagdo de agua do solo; e d)
temperatura baixa (horas menos quentes do dia). Outros aspectos a considerar foram
especificados no final do item 2c. A eficiéncia agrondmica dos diversos fertilizantes
nitrogenadas geralmente ¢ idéntica (Peruzzo et al., 1994). Porém, a uréia em geral é mais
econdmica por causa do menor custo da unidade de N.

6) Sintese

Um dos objetivos do sistema plantio direto € utilizar o solo para a produgdo de
alimentos sem que ocorra redugdo da sua capacidade produtiva. Isto pode ser obtido pelo
manejo dos residuos culturais e pela aplicagio de doses adequadas de fertilizantes e de
corretivos, possibilitando, dessa forma, a obtengdo de altas produgdes de palha e de grdos e
uma continua cobertura do solo. Nestas circunstancias, pode se esperar um lento e gradual
aumento do teor de matéria organica do solo, mas a0 mesmo tempo, um acumulo de N nesta
matéria organica, ja que o teor deste elemento nos compostos orgdanicos ¢ relativamente
constante.

Tem-se verificado que as culturas de trigo e de milho podem ter seu rendimento
aumentado significativamente se cultivados apos leguminosas. A contribuigdo da soja para a
cultura do trigo pode variar de 17 a 59 kg N/ha, e o rendimento de trigo obtido apos a
cultura da soja tem sido cerca de 300 kg/ha superior ao o obtido apos a cultura do milho.

Modelos de previsdo da demanda de N pelas culturas, empregando o principio do
balanco de N e envolvendo fatores de solo e da planta, podem ser utilizados para
equacionar decisdes de adubagio nitrogenada no sistema plantio direto.

A acidificagdo do solo no sistema plantio direto devido a aplicacio de fertilizantes

nitrogenados pode ser prevista ¢ critérios para a aplicagdo de uréia podem auxiliar no
aumento da eficiéncia de aproveitamento do N aplicado.
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ANEXO 1

7. Origem do elemento quimico nitrogénio

Por ocasido da formagdo do universo (ha 4,5 bilhdes de anos) supde-se que existia
somente o gas H (o elemento mais leve e mais abundante no universo), constituindo a
chamada nébula solar. Em determinado momento os adtomos de 'H (1 proton e 1 elétron)
sofreram uma condensacdo tdo intensa, resultando no processo denominado big bang,
formando, através de uma enorme explosao nuclear, o *He (massa molecular = 4, 2 protons
e 2 neutrons, o segundo mais abundante elemento no universo) e, sucessivamente, a
combinagdio destes elementos gerou elementos cada vez mais pesados, ou seja, de maior
numero de massa (protons + neutrons), como, por exemplo, os elementos estaveis *Be, “C,
MN, 0, etc. Por este processo formou-se 0 nosso sistema solar (Raven, 1981, p.73-74), o
Sol (uma estrela proxima em continua fusdo nuclear), os planetas Terra, Marte, etc, e as
demais estrelas do universo. A Terra e a Lua provavelmente se desprenderam do Sol como
se fossem faiscas ou bolas de fogos de artificio (Hillyer, 1978, p.6), ou entdo, se formaram
desde o inicio do big bang (Metz, 1974). A seqiiéncia de formagio de alguns elementos foi
a seguinte:

4'H — *He

‘He + 'He —> *Be

‘He +*Be —» “C

C (instavel) + 'H > "N +y
‘He + '"C - 0.

Os primeiros elementos que se formaram sdo também os que O universo € 0 nNosso
planeta apresentam em maior quantidade. Na Tabela 12 consta a distribuigdo de "N no
planeta Terra.

A litosfera contém cerca de 98 % do total de N da Terra e o restante encontra-se na
atmosfera (ar), hidrosfera (agua) e biosfera (matéria viva). Segundo Stevenson (1986,
p.110) ha mais N na biomassa vegetal do que na biomassa animal. No caso da atmosfera, o
N molecular (N,) constitui 78 % dos seus gases, havendo cerca de 8 t N/m’® de superficie
(considerando uma densidade do ar seco de 1,29 kg/m’ e na pressio de 1 atm o peso 10.340
kg ar/m’ e o teor de N no ar de 78 %). A atmosfera € a fonte principal para a fixacao
quimica (fertilizantes e outros compostos quimicos contendo N} e biologica de N. De
acordo com a Tabela 12, o N na matéria orginica e o retido pelas argilas do solo constitui
242 bithdes de toneladas (2,2 x 10° + 2,2 x 10" t) (na Tabela 13 consta 237,1 bilhdes de t).



Tabela 12. Quantidade de N no planeta Terra (Stevenson, 1986, p.108)

Camada N, milhges de t
Litosfera 1,636 x 10"
rochas igneas
a) crosta 1,0 x 10°
b) manto 1,62 x 10"
centro da terra 1,3 x 10°
sedimentos (N fossil) 3,5-5,5x 10°
carvao 1,0x 10°
fundo dos mares 54x10°
solos:
a) matéria organica 22 x10°
b) NH | fixado em argilo-minerais 2,2 x 10°
Atmosfera 3,86 x 10°
Hidrosfera 2.3 x 107
Biosfera 2.8x10°

8. O N nos solos

Na Tabela 13 consta a distribuigio média de N no solo até 1 m de profundidade nas

diferentes regides.

Tabela 13. Estimativa da quantidade de N nos solos at¢ 1 m de profundidade (Stevenson,

1986, p.111)

Area, N no solo, mithdes t
Regido x 10° km® Organico NH fixado Total
America do Norte 0,203 44 800 4.000 48.800
America do Sul 0,182 22.700 2.300 25.000
Asia, Africa, Europa e Oceania 0’336 148.700 14 600 163 300
Total 1,221 216.200 20.900 237.100

A quantidade de N das rochas igneas é cerca de 42 vezes maior que na atmosfera
(1,0 x 10°+ 1,62 x 10'/3,86 x 10%) e a quantidade de N na atmosfera é 16.287 vezes maior
que nos solos até¢ 1 m de profundidade (3,86 x 10%/2,37 x 10°). Depreende-se, pois, que a
atmosfera constitui um deposito importante de N e, por esta estar em intimo contato com o
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solo, a transferéncia para o solo do N, da atmosfera, através da fixagdo quimica ou
biologica, pode ser realizada por um periodo virtualmente ilimitado.

A relagdo C/N da matéria orginica dos solos € geraimente em torno de 10. Por esta
razio, o teor de carbono do planeta Terra € muito maior no metro superior dos solos (1500
x 10° 1) do que na vegetagdo terrestre (800 x 10° t) ou na atmosfera (700 x 10° t) (Raij,
1995). Comparando o teor total de N (Tabela 13) com o de C no metro superior dos solos,
verifica-se que a relagdo média de C/N €, aproximadamente, igual a 6,3 (1500 x 10° 1/237
x10” t). Porém, a relagio C/N da camada superficial do solo varia de 10 a 12 e o teor de C
diminui com a profundidade (Stevenson, 1986, p.45).

9) Contribuicéo de N pela chuva

No caso do N provindo das chuvas, as descargas elétricas (relampagos) promovem
uma fixagdo quimica de N, combinando o N; com o O,, formando NO (6xido nitrico) e NO;
{(dioxido de nitrogénio). As rea¢des sdo as seguintes (Hill & Feigl, 1978, p.266):

N; + O, descargaelétrica — 2NO (oxido nitrico) [26]
2NO + O, — 2NO; (dioxido de nitrogénio). [27]
0O NO; reage com a agua para formar acido nitrico (HNO:).

3N02 + Hzo 4 ZHNOa + NO. [28]

O HNO; ¢é diluido na agua da chuva, contribuindo, assim, com o suprimento de NO

para o solo, rios e oceanos. Estima-se em cerca de 9 kg N ha™' ano™ a contribuigio de N por
este processo. Em regides industriais ou em locais de confinamento de animais, a
precipitagdo pluviométrica contribuir com 30 kg N ha' ano™ (Legg & Meisinger, 1982,
p.508).

PARA PENSAR:

“In science no fact is any better than the methods by which it can be known because
the way any fact can be known is a nondisposable part of that fact” (Moment, 1979, p.571).

“Em ciéncia nenhum fato é melhor do que os métodos pelos quais pode ser
conhecido porque o meio pelo qual um fato pode ser conhecido € uma parte inseparavel
deste fato”.

“A ciéncia esta longe de conhecer o mundo de uma maneira perfeita e adequada; ela
tem, no entanto, a pretensio legitima de descobrir para nos, em parte, a natureza € as suas
leis. Da mesma forma, se ndo podemos, com os bragos, abarcar uma montanha, podemos, ao
menos, pela vista, ter nela um conhecimento parcial” (Jolivet, 1965, p.314).
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