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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi quantificar a eficiéncia de recuperacdo do fertilizante
nitrogenado (ERNF) pelo milho, o nitrogénio (Nt) e o carbono orgénico total do solo (Cor), a
biomassa microbiana (BMS), o nitrogénio disponivel do solo (Np) e suas relacdes em
diferentes manejos sob plantio direto no Cerrado. Os sistemas de manejo foram: milho em
monocultura; milho consorciado com Panicum maximum cv. Aruana; milho consorciado com
Brachiaria humidicola; Panicum maximum cv. Aruana em monocultura; e Brachiaria
humidicola em monocultura. O experimento foi conduzido durante a safra de 2010/2011 em
um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico no Cerrado, sob um delineamento experimental
de blocos ao acaso com trés repeticdes. Para quantificar a ERNF pelo milho utilizou-se o
fertilizante sulfato de aménio marcado com "N na dose de 100 kg N ha”'. A ERNF pelo
milho (grdos + palhada) e a sua produtividade ndo foram afetadas pela presenca das
forrageiras em consércio. As forrageiras P. maximum cv. Aruana e B. humidicola em
consorcio recuperaram entre 2,08 a 3,71% do N-fertilizante aplicado. O nitrogénio derivado
do solo foi a principal fonte desse nutriente para as plantas. Os sistemas consorciados de
milho aumentaram a disponibilidade de nitrogé€nio para a planta, mas ndo alteraram os teores
de Cor e Nt do solo em relagdo ao milho cultivado em monocultura. A presencga da forrageira
P. maximum no cultivo do milho aumentou os teores de nitrogénio da BMS e o quociente
microbiano de N do solo em relagdo aos sistemas de monocultura, e aumentou também, o
carbono da BMS em relacdo ao milho consorciado com B. humidicola na camada superficial

do solo.
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NITROGEN UPTAKE EFFICIENCY BY MAIZE AND SOIL PROPERTIES UNDER
MONOCULTURE AND INTERCROPPING SYSTEMS WITH FORAGES

ABSTRACT

The objective of this work was to quantify the nitrogen (N) fertilizer uptake efficiency
in maize, soil N and total organic carbon (C), microbial biomass, the available nitrogen and
their correlations in various management systems in the Cerrado region. The experiment was
established in a complete randomized block design with three replicates and with the
following treatments: maize grown as monoculture; maize intercropped with Panicum
maximum cv. Aruana; maize intercropped with Brachiaria humidicola; Panicum maximum
cv. Aruana grown as monoculture; and Brachiaria humidicola grown as monoculture. The
experiment was conducted throughout the 2010/2011 season, in a Dystrophic Red-Yellow
Latosol (Typic Haplustox) under no-tillage system. The fertilizer uptake efficiency in maize
was quantified using the PN isotope technique and ammonium sulphate at a rate of 100 kg N
ha'. The nitrogen fertilizer uptake efficiency in maize and the grain yield were not affected
by the presence of the intercropped forages. The tropical forages P. maximum cv. Aruana e B.
humidicola recovered between 2,08 and 3,71% of the N-fertilizer applied. The soil was the
main nitrogen source for the plants. The intercropped systems increased available nitrogen in
the soil, but did not alter the total soil nitrogen and carbon in comparison to maize in
monoculture. The use of P. maximum with maize increased nitrogen microbial biomass and
microbial quotient in comparison to the monocultured systems, and also increased carbon

microbial biomass in comparison to Maize/B. humidicola in the 0-5 cm layer of the soil.

Key words: "N, no-tillage system, Oxisol, available soil nitrogen, microbial biomass,

Brachiaria humidicola, Panicum maximum cv. Aruana, Zea mays.
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1. INTRODUCAO GERAL

A regido de Cerrado ocupa cerca de 204 milhdes de hectares (MMA, 2011),
representando 30% da biodiversidade nacional e importantes dreas de recarga hidrica, que
contribuem para grande parte das bacias hidrogréficas brasileiras (LIMA; SILVA, 2005;
MMA, 2011). Entretanto, apenas 48% das dreas do Cerrado permanecem inalteradas, sendo
que as pastagens cultivadas (26,5%) e as culturas agricolas (10,6%) sdo as classes
predominantes de uso da terra (MMA, 2011). O manejo inadequado das pastagens, as praticas
de monocultura e o revolvimento do solo sdo os principais problemas da degradacdo nessas
areas de uso do Cerrado (AIDAR, KLUTHCOUSKI, 2003; MACEDO et al., 2009).

O sistema plantio direto desenvolvido com prdticas consorciadas de culturas graniferas
e forrageiras tropicais representa uma alternativa para mudanga dos manejos de uso da terra.
Os sistemas consorciados representam excelente estratégia para aumentar a sustentabilidade
do plantio direto. Além disso, incentivam a producdo de forragem para a entressafra e a
producdo de graos (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003) e podem promover a recuperacdo
eficiente de pastagens degradadas e da fertilidade do solo, propiciando melhor qualidade da
producdo e do meio ambiente, e aumento da competitividade dos sistemas de producao.

Em geral, o nitrogénio (N) é o nutriente que mais limita a producdo e o
desenvolvimento das plantas. A sua complexa dindmica no solo, associada a sua baixa
recuperag¢do pelas culturas na forma de fertilizantes, pode diminuir a produtividade da cultura
e causar danos ambientais, como a emissdo de 6xido nitroso para a atmosfera e a lixiviacdo de
nitrato para o lengol fredtico (AMADO et al., 2002). Com a implanta¢do de sistemas
consorciados, a dindmica de absorcao pela cultura anual pode ser alterada em funcdo da
presenca das gramineas forrageiras. Além disso, o acimulo de residuos vegetais na superficie

do solo pode proporcionar aumento do teor de matéria orgdnica e assim alterar as



propriedades quimicas e bioldgicas do solo, destacando-se os teores de carbono e nitrogénio
total e os de biomassa microbiana do solo.

A cultura do milho destaca-se como granifera cultivada no Cerrado e seu rendimento
médio é superior aquele observado para o restante do Brasil. Cerca de 44% da producdo
nacional da cultura de milho na safra de 2012/2013 proveio da regido do Cerrado (CONAB,
2013). Diversos trabalhos mostram que a eficiéncia de recuperagdo de nitrogénio aplicado na
forma de fertilizante (ERNF) pelo milho raramente ultrapassa os 50% (LARA CABEZAS et
al., 2000; SCIVITTARO et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2005; GAVA et al., 2006; SILVA
et al., 2006; ALMEIDA, 2008; DUETE et al., 2008; DUETE et al., 2009; FERNANDES;
LIBARDI, 2012). Entretanto, sob plantio direto e cultivo minimo, a cultura do milho tem se
mostrado mais eficiente em recuperar o N-fertilizante do solo, e apresenta maiores teores de N
total, e N derivado do solo (NDS) nos graos. Ainda sdo poucas as pesquisas no Cerrado que
avaliam a interferéncia da consorciacio de espécies forrageiras com a cultura do milho quanto

a ERNF.



1.1. OBJETIVOS
e Quantificar a eficiéncia de recuperagdo de fertilizante nitrogenado pelo milho sob
sistemas de monocultura e consorciado com forrageiras no Cerrado utilizando-se a
L. . L 15nT.
técnica isotopica "N
e Avaliar o efeito de sistemas de cultivo de milho e de forrageiras no carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, na atividade microbiana do solo, no carbono

organico, no nitrogénio total e na disponibilidade de nitrogénio no solo.

1.2. HIPOTESES
e A absorcdo de nitrogénio pelo milho derivado de fertilizantes e do solo é
diferenciada sob sistemas de consoércio milho-forrageiras em relacdo aos sistemas
de monocultura de milho no Cerrado;
e Sistemas de cultivo de milho e de forrageiras promovem alteracdes dos

indicadores microbiolégicos e quimicos de qualidade do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Cerrado e os sistemas de manejo do solo

O Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil e ocupa cerca de 204 milhdes de
hectares (MMA, 2011), distribuidos, principalmente, pelo Planalto Central Brasileiro,
abrangendo como drea continua os Estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, parte de Minas Gerais, Bahia, Distrito Federal, Ceard, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, entre outros. Assim, representa 70 sistemas de terra, pertencentes a 25
unidades geogrificas em funcdo de determinantes fisicos como o solo, relevo e topografia
(COCHRANE et al., 1985). Sistemas de terras é uma drea, ou grupo de dreas, no qual existe
um padrio recorrente de clima, paisagem e solos (FELFILI; SILVA JUNIOR, 2005). As
altitudes do Bioma podem variar de 300 m (Baixada Cuiabana, MT) a mais de 1600 m na
Chapada dos Veadeiros (GO) (RIBEIRO; WALTER, 1998). O clima do Cerrado ¢é
classificado conforme Koppen como Aw (clima tropical imido), com inverno seco de abril a
setembro e verdo chuvoso e quente entre outubro e marco. A precipitacdo anual varia de 900 a
1800 mm e as temperaturas entre 22 a 27 graus Celsius. Também chamado de savana
brasileira, o Cerrado € considerado como a savana mais diversificada do mundo possuindo
cerca de 30% da biodiversidade nacional e 5% da flora e fauna mundiais, além de conter
importantes 4reas de recarga hidrica, que contribuem para grande parte das bacias
hidrogréficas brasileiras — Amazonas, Tocantins, Parand, Paraguai, Sdo Francisco e Parnaiba
(LIMA; SILVA, 2005).

A mudanga da capital do Brasil para o centro do pafs, no Planalto Central, conjugada
com politicas agricolas e com a inovacdo tecnoldgica alavancou o desenvolvimento
agropecudrio no Centro-Oeste, principalmente voltado para a producdo de grdos, como o

milho e a soja. Atualmente, apenas 48% das dreas do Cerrado permanecem inalteradas,
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incluindo-se dreas com vegetacio em regeneracao e pastagens nativas, sendo que as pastagens
cultivadas (26,5%) e as culturas agricolas (10,6%) s@o as classes predominantes (MMA,
2011). Entretanto, o manejo inadequado das pastagens, as priticas de monocultura e o
revolvimento do solo sdo os principais problemas da degradacdo nessas dreas (AIDAR;
KLUTHCOUSKI, 2003; MACEDO et al.,, 2009). A preocupacdo com a degradacdo dos
recursos naturais, como a dgua e o solo e as perspectivas catastréficas fazem com que a
comunidade cientifica busque sistemas de manejo inovadores para otimizagdo da producdo de
culturas, resguardando a biodiversidade e os recursos naturais, como a dgua e o solo, para
geracdes futuras (LAL; PIERCE, 1991; RESCK et al., 2008; VEZZANI; MIELNICZUK,
2009). Assim, a adocdo de técnicas de manejo para a melhoria e conservacdo do solo e da
dgua na regido do Cerrado € essencial para uma agricultura mais sustentdvel.

Nessa regido predominam os Latossolos, que compreendem aproximadamente 46%
dos solos do Cerrado, seguidos dos Neossolos Quartzarénicos e Argissolos com uma
ocorréncia de aproximadamente 15% em cada classe. Os Plintossolos, Cambissolos,
Nitossolos Vermelhos e Chernossolos encontram-se em aproximadamente 3%, 3,1%, 1,7% e
0,1% da regidao do Cerrado, respectivamente (REATTO; MARTINS, 2005). Na paisagem, os
Latossolos ocupam um relevo de plano a suave ondulado e declividade menor que 7%. Estes
sdo solos intemperizados e, portanto, bastante profundos, que possuem boas condi¢des fisicas
devido ao enriquecimento por 6xidos de ferro e aluminio, que ddo ao solo um aspecto macico
e poroso (RESENDE et al., 2007), favorecendo a mecanizacao. Entretanto, sua estrutura forte,
muito pequena e granular favorece a erosdo e o encrostamento (RESENDE et al., 2007). A
acidez, pobreza de nutrientes e sua elevada satura¢io de aluminio, sdo devidas ao seu material
de origem, a intemperizacdo dos minerais primdrios e a sua fracdo argilosa (sesquidxidos e
argila do tipo 1:1), que apresenta baixa atividade (RESENDE et al., 2007). Portanto, os

sistemas de manejo que visam a manutencdo da matéria organica do solo e melhor eficiéncia
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de utilizacdo de fertilizantes e corretivos devem ter o uso encorajados e pesquisados para
promover a melhoria ou a manutencdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
solos (BALOTA et al., 2004a; ARAUIJO et al., 2007; HANEY et al., 2010; KARLEN et al.,
2013; LOPES et al., 2013), além de maiores produtividades de culturas e pastagens, e
menores impactos ambientais.

Como uma das priticas de conservacdo do solo, o sistema plantio direto surgiu no
Brasil a partir das décadas de 60/70 no sul (principalmente, na regiao do Parand) e se difundiu
para a regido tropical do Brasil no inicio dos anos 80 (BOLLINGER et al., 2006). Segundo a
Federacdo Brasileira de Plantio Direto e CONAB, o sistema plantio direto, em todo Brasil,
ocupou uma drea de 32 milhdes de hectares em 2012. Vdrios estudos tem demonstrado os
beneficios da adogdo do sistema plantio direto no incremento de carbono orgénico no solo
(JANTALIA et al., 2007; KARLEN et al., 2013), na diminui¢do das emissdes de CO,, CH, e
N,O (LAL, 2002; CARMO et al., 2007) e na qualidade biol6gica do solo (VALPASSOS et
al., 2001; BALOTA et al., 2004a; CARMO et al., 2007; SILVA et al., 2010; FERREIRA et
al., 2011).

O sistema plantio direto é altamente dependente da rotacdo e/ou consorciagdo de
culturas para a producdo e manutencio de palhada como cobertura do solo e para a ciclagem
de nutrientes (MACEDO, 2009). A rotacdo de culturas consiste na alternincia anual de
espécies vegetais numa mesma drea agricola (CARVALHO, 2008). Os sistemas consorciados
referem-se ao cultivo de diferentes espécies vegetais no mesmo espaco € a0 mesmo tempo.
Porém, estas espécies ndo precisam ser semeadas ou colhidas na mesma época, mas devem
crescer simultaneamente por um bom tempo (ANIL et al., 1998; LITHOURGIDIS et al.,
2011). Portanto, essas praticas surgem com o objetivo de aumentar a cobertura e ciclagem de

nutrientes, recuperar € manter a qualidade do solo, além de interesse comercial, com a



possibilidade de utilizacdo de forrageiras tropicais para a produgdo de forragem na entressafra
(KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003; LITHOURGIDIS et al., 2011).

O sistema de integracdo lavoura-pecudria (ILP) compreende o cultivo de diferentes
sistemas agropecudrios produtivos na mesma drea, em plantio rotacionado ou consorciado
(MACEDQ, 2009). A produgio consorciada de culturas de graos com forrageiras tropicais,
principalmente as do género Brachiaria e Panicum, denominada de Sistema Santa Fé, tem
demonstrado viabilidade técnica e econdomica (MACEDO, 2009; COBUCCI et al., 2007;
PARIZ et al., 2009). Esse sistema visa incrementar a producio de palhada (em quantidade e
qualidade para o sistema plantio direto), a producdo de forragem para a entressafra e a
producdo de griaos (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003). O consércio € estabelecido
anualmente, podendo ser implantado simultaneamente com a cultura anual ou apds a
emergéncia desta (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

O milho, que representa 44% da produg¢do de grios no Brasil, é cultivado em cerca de
15,8 milhdes de hectares (CONAB, 2013) e € uma das principais culturas utilizadas em
sistemas consorciado de ILP, em fun¢do da sua maior capacidade de competicdo com as
gramineas forrageiras na sua fase inicial de estabelecimento (MARTHA-JUNIOR et al., 2011;
VILELA et al., 2011). Pesquisas para amenizar o efeito da competicio entre o milho e
espécies forrageiras vém sendo realizadas com o intuito de definir a melhor época para
semeadura das forrageiras tropicais, o espagcamento ideal entre as linhas da cultura anual e o
manejo mais adequado para o uso de herbicidas (KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003; BORGHI
et al., 2007; PARIZ et al., 2009; GARCIA et al., 2013; ). Garcia et al. (2013) verificaram que
a produtividade do milho em Latossolo Vermelho distréfico na regido do Cerrado ndo foi
afetada pela insercdo das forrageiras Panicum maximum e Brachiaria, tampouco pela época
de semeadura das forrageiras (semeadas no plantio ou na época de cobertura do milho).

Entretanto, Pariz et al. (2009) verificaram, também na regido de Cerrado e sob Latossolo, que
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o P. maximum cv. Mombaga quando plantado simultaneamente com o milho diminui sua
produtividade. Em geral, as gramineas apresentam alta resposta
a adubacgdo nitrogenada, entretanto, observou-se ausé€ncia de competicdo pela absorc¢dao do
fertilizante nitrogenado entre o milho e a Brachiaria ruziziensis em sistema consorciado
(ALMEIDA, 2008; LARA CABEZAS, 2011). Lara Cabezas (2011) constatou, ainda, que o
consorcio com gramineas forrageiras pode proporcionar um aumento de 19% de matéria seca
para cobertura do solo, fato importante para regides como o Cerrado.

Apesar dos potenciais beneficios da ado¢do de sistemas consorciados e integracdo
lavoura-pecudria, estes sistemas ainda sdo pouco explorados no Brasil. Recomenda-se
quesejam realizadas mais pesquisas com espécies alternativas de forrageiras para o consdrcio
e com foco em suas inter-relagdes técnicas e seus respectivos usos para subsidiar a expansao

desses sistemas no Brasil (BALBINO et al., 2011).

2.2. Nitrogénio no sistema solo-planta

O nitrogénio, nutriente mais demandado pelas plantas, encontra-se em quantidades
minimas nas suas formas minerais no solo (NH;* ¢ NO;3), pois cerca de 98% do nitrogénio do
solo encontra-se complexado na forma orgénica e, ao contrdrio dos outros nutrientes, nao é
liberado pelo intemperismo dos minerais nos solos (SCHULTEN; SCHNITZER, 1998).
Apesar do solo apresentar um valor considerdvel de nitrogénio complexado em formas
organicas, este € mineralizado em pequenas quantidades (1 a 3%) durante o ciclo de cultivo
de culturas (KEENEY, 1982), pois apresenta-se como parte de uma mistura heterogénea de
compostos com estabilidade varidvel, como residuos vegetais e animais, materiais himicos,
microbiota do solo e metabdlitos microbianos (CURTIN; MCCALLUM, 2004). A
mineralizacdo do nitrogénio organico baseia-se na transformacdo de proteinas, aminodcidos e

dcidos nucléicos em amodnio (NH4"), que € uma forma mineral assimilada pelas plantas. Esta
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forma mineral pode sofrer varios processos bioquimicos e ser perdida no sistema. Estas
perdas decorrem da conversio do NH,* em amdnia (volatilizagdo de NH3) e nitrato (lixiviagdo
de NOs3") e do conseqiiente processo de desnitrificacdo (N,O, N»).

A prética de plantio direto associada a sistemas que envolvem consorciacdo de
forrageiras e graniferas propicia o aumento do teor de matéria organica devido ao maior
aporte de residuos vegetais e, conseqiientemente, de nutrientes mineralizados, principalmente
nas camadas superficiais do solo. Assim, o manejo do solo pode alterar o teor de nitrogénio
total do solo e, como resultado, o de nitrogénio potencialmente mineralizdvel e aquele
disponivel as plantas. Aspectos importantes na evolucdo dos teores de nitrogé€nio total e
potencialmente mineralizdvel estdo relacionados aos histéricos de manejo dos solos (BUSO;
KLIEMANN, 2003) e o estudo de suas transformacdes no solo pode ser importante para
aumentar a eficiéncia da adubacgdo nitrogenada em sistemas consorciados.

O potencial de mineralizacdo de nitrogénio organico do solo pode ser determinado por
meio de modelos que se baseiam em resultados obtidos pela incubagdo e lixiviagdo do solo e
que estimam, matematicamente, a dindmica do nitrogénio no solo (CAMARGO et al., 2008).
O nitrogénio organico potencialmente mineralizdvel (No) € aquele susceptivel a mineralizagao
e que € disponibilizado sob formas de nitrogénio mineral em um determinado periodo de
tempo. Obtendo-se o potencial de mineralizacdo de nitrogénio do solo, por um certo periodo,
pode-se supor que a quantidade de nitrogénio mineralizado € funcio do conteddo e da taxa de
mineralizacdo das formas organicas nitrogenadas e hd uma relacio direta entre o nitrogénio
mineralizado e a absor¢@o pelas plantas (CAMARGO et al., 2008). Em estudo de correlagdo
entre o nitrogénio mineralizado e aquele absorvido por plantas em solos do Cerrado,
observou-se que houve absorcdo de nitrogénio pelas plantas a partir do nitrogénio
mineralizado em condicdes de aerobiose (OLIVEIRA, 1987). Outro método biol6gico para a

determinagdo do N potencialmente mineralizavel é o proposto por Keeney e Bremmer (1966)
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em que se determina a quantidade de N-NH4" mineralizado apds incubagio de solo por um
periodo de sete dias sob anaerobiose.

O modelo exponencial simples mais utilizado para predicdo do potencial de
mineralizacdo de nitrogénio no solo é o proposto por Stanford e Smith (1972), em que o solo
€ incubado em condicdes de aerobiose por até 32 semanas para a obten¢do do nitrogé€nio
mineralizado, que € considerado como a unica forma de nitrogénio potencialmente
mineralizdvel a uma taxa proporcional a sua concentracdo. Além desse, outros modelos
exponenciais duplos, como o proposto por Molina et al. (1980) consideram dois
compartimentos no processo de mineralizacio - o 1dbil, e o ndo-1abil (de dificil
mineralizacao).

Métodos quimicos de extracdo de N disponivel do solo, com o uso solu¢des de KCI 2
mol L', tampdo fosfato-borato, de KMnO, e de H,0,/MnO, sdo comparativamente
relacionados com as metodologias bioldgicas (de aerobiose e anaerobiose) pela sua maior
simplicidade e pela rapidez na obten¢do dos resultados, facilitando a andlise de rotina em
laboratérios (OLIVEIRA, 1987; ECIOLAZA e OLIVEIRA, 1993; CAMPBELL et al., 1995;
CORDOVIL et al.,, 2007; YAGI, 2008). Observa-se ainda, que o N disponivel extraido
quimicamente do solo € altamente correlacionado com o N absorvido pelas culturas de milho
e trigo (OLIVEIRA, 1987, GIANELLO et al., 2000; SERRA, 2006; MENEGHIN et al., 2008;
YAGTI, 2008).

O método da solucdo fosfato borato a pH 11,2 (GIANELLO, 1985) avalia o fator
capacidade de N do solo (GIANELLO et al, 2000). Estima-se que este método tem
capacidade de extrair o N de aminodcidos e de actcares aminados (TRACEY, 1952; CURTIN
e CAMPBELL, 2006), além de estimar o NH," inicialmente presentes nas amostras de solo.

Experimentos de extracdo de N disponivel pela metodologia da solucdo tampdo de fosfato-
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borato a 11,2 apresentam alta correlacdo com o N absorvido pelas culturas (OLIVEIRA,
1987; GIANELLO et al., 2000; SERRA, 2006; MENEGHIN et al., 2008; YAGI, 2008).

Serra (2006) com o intuito de avaliar a possibilidade de extrair o NO; das amostras de
solo, adaptou a metodologia de Gianello (1985), adicionando a liga de Devarda durante o
processo de destilagdo. Foi observado que a presenca da liga de Devarda apresentou melhor
correlacio do N extraido com aquele absorvido pela cultura do milho em relacdo a

metodologia original de Gianello (1985).

2.3. A técnica do isétopo “°N e a eficiéncia de recuperaciio de nitrogénio do fertilizante

pelo milho

A técnica de utilizacdo do isétopo PN ¢ amplamente usada em estudos que visam
melhorar a eficiéncia da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. O isétopo "N tem a
capacidade de contribuir de forma eficiente para o aumento do conhecimento sobre as
transformacdes do nitrogé€nio no sistema solo-planta-atmosfera (TRIVELIN e FRANCO,
2011). Componentes marcados (com 5N, B¢, "C, etc.) sdo normalmente descritos como
tracadores, os quais quando aplicados no solo podem ser monitorados ao longo do tempo de
forma qualitativa e/ou quantitativa (BARRACLOUGH, 1995; HART e MYROLD, 1996;
CARREIRA et al., 2010). Para tanto, assume-se na técnica de utilizacdo de is6topos, que a
composi¢do isotdpica dos tragadores € constante, que organismos vivos ndo podem distinguir
um isétopo de um mesmo elemento de outro ndo marcado, e que a identidade quimica de
is6topos sdo mantidas em sistemas bioquimicos (VARVEL e PETERSON, 1990).

O uso de fertilizantes nitrogenados marcados com '°N baseia-se no principio da
dilui¢do isotépica, em que fons de interesse agricola, como por exemplo, 0 NO;™ e o NHy4", sdo
marcados durante a fabricacdo dos fertilizantes nitrogenados (ZAPATA et al., 2000;

TRIVELIN e FRANCO, 2011). O enriquecimento do fertilizante nitrogenado com PN
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permite acompanhar de forma direta o destino do "’N-fertilizante no sistema solo-planta,
obtendo-se informagdes sobre a quantidade de nitrogénio da planta que proveio do fertilizante
(NDFM) e do solo (NDS), além de quantificar a eficiéncia de recuperacdo do fertilizante
nitrogenado (ERNF) pela planta de interesse.

Quando o fertilizante marcado de origem amoniacal ou nitrica é colocado no solo,
formam-se sub-reservatérios de N no sistema: a) N inorganico originalmente presente no solo
ou aquele que, subsequentemente, serd mineralizado a partir da matéria orgéanica do solo e que
apresentard abundincia natural ou muito préxima de 0,3663% de atomos de "°N e 99,6337%

, 14
de atomos

N; b) N inorgdnico marcado com "N em concentracdo superior aquela
encontrada na natureza (BARRACLOUGH, 1995). Portanto, observa-se que a planta podera
absorver "°N tanto do reservatério marcado quanto do nao-marcado. Assim, no cdlculo do
NDFM ¢ feita a determinagdo da razdo isotdpica PNMN para distinguir e separa-los,
sabendo-se que esta razdo serd equivalente a abundancia natural do >N (BARRACLOUGH,
1995). Dessa forma, como existe a abundéncia natural de "N passivel de absorcdo pelas
plantas, o fertilizante nitrogenado marcado, geralmente, é expresso em percentagem de
tomos de "N em excesso.

Virios trabalhos tem utilizado essa técnica para diversas finalidades, como na
determinagdo da eficiéncia da adubag¢do (FIGUEIREDO et al., 2005; LARA-CABEZAS e
COUTO, 2007; DUETE et al., 2008; DUETE et al., 2009; MARTHA-JUNIOR et al., 2009;
DOURADO-NETO et al, 2010; LANGE et al., 2010; LARA CABEZAS, 2011;
FERNANDES e LIBARDI, 2012) e da emissdo de gases de efeito estufa do solo
(BERGSMAN et al., 2001; CLOUGH et al., 2006; YANG et al., 2011; MILAGRES et al.,
2013). Coelho et al. (1991) ao utilizarem o isétopo estavel >N em um sistema de producdo de

milho na regido do Cerrado sob Latossolo Vermelho-Escuro, ndo observaram diferencas

significativas nas porcentagens de nitrogénio proveniente do fertilizante entre os grdos, folha
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e palha, colmo mais penddo do milho. Calvache et al. (1982) também verificaram pouca
variagdo da percentagem de nitrogénio da planta proveniente do fertilizante nos diferentes
orgaos da planta (graos, folhas, caules, bracteas, sabugo) e em diferentes épocas de avaliacdo,
mostrando uma mobilidade balanceada do nitrogénio dentro da planta. Esses resultados
mostraram que ndo ha necessidade de se analisar individualmente a quantidade de '°N nas
diferentes partes da planta, resultando em economia de tempo e custos (COELHO et al.,
1991). As pequenas variacdes na composicdo isotopica do N nas diferentes partes da planta
podem estar associadas a alta mobilidade e a dindmica continua de sintese dos compostos
nitrogenados dentro da planta (HILL, 1980; URQUIAGA, 1982).

Trabalhos mostram que a eficiéncia média de recuperacdo de fertilizantes nitrogenados
pela cultura do milho (ERNF), sob condicdes de campo, pode variar desde 6% até 82%
(COELHO et al., 1992; LARA CABEZAS e COUTO, 2007; LARA CABEZAS e PADUA,
2007; SANTOS et al., 2010; LARA CABEZAS, 2011). Entretanto, a ERNF do milho (parte
aérea) quando avaliada no final do ciclo da cultura raramente ultrapassa os 50% (LARA
CABEZAS et al., 2000; SCIVITTARO et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2005; GAVA et al.,
2006; SILVA et al., 2006; ALMEIDA, 2008; DUETE et al., 2008; DUETE et al., 2009;
FERNANDES e LIBARDI, 2012). A baixa recuperagdo do N do fertilizante relatada nos
trabalhos estd relacionada as suas perdas por desnitrificagcdo, lixiviacdo, por volatilizacdo e
pela sua imobilizacdo na fracdo orgénica do solo e, também, pela falta de sincronizag¢@o entre
a disponibilidade de N no solo, a quantidade aplicada na forma de fertilizante e a absorcdo de
N pela planta (LARA CABEZAS et al., 2000; FERNANDES et al., 2006; CHEN et al., 2008;
DOURADO-NETO et al., 2010).

Virias pesquisas t€m sido realizadas com o intuito de melhorar a ERNF pelo milho.
Duete et al. (2008) estudaram o efeito de diversas doses e parcelamentos de N para o milho

sob Latossolo Vermelho eutréfico no estado de Sao Paulo e definiram a dose de 135 kg N ha™
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parcelada em trés vezes (até o estddio de oito folhas) como a mais adequada para o melhor
aproveitamento do N do fertilizante. Para o mesmo solo e regido, a aplicagdao de N-fertilizante
quando a planta de milho apresentava oito folhas expandidas mostrou-se mais eficiente na
recuperagdo do N pelos grdos do que a aplicacio na semeadura ou com quatro folhas
expandidas (DUETE et al., 2009). Comparando-se a aplicacdo de trés doses de N (60, 120 e
180 kg N ha') em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, Fernandes e Libardi (2012)
observaram maior ERNF pelo milho na dose de 120 kg N ha™",

A fonte nitrogenada também pode influenciar na ERNF pelo milho, pois o sulfato de
amonio em relacdo a uréia foi mais eficientemente absorvido pelo milho e promoveu uma
maior mineralizacdo do N orgénico em Latossolo Vermelho no Cerrado, no estado de Minas
Gerais (LARA CABEZAS e COUTO, 2007). Esses autores associaram a maior ERNF a
menor imobilizacido dessa fonte nitrogenada no solo e a presenca do enxofre, que em sinergia
com o N ¢é importante para a formacdo protéica da planta, principalmente em solos de
Cerrado. Ao contrdrio do sulfato de amonio, a uréia quando aplicada a um solo com pH
menor do que 6,3 (maioria dos solos brasileiros), passa por hidrélise enzimdtica liberando N-
amoniacal sujeito a perdas de N por volatilizacdao na forma de NH; (CANTARELLA, 2007).

No Cerrado, sob Latossolo, sistemas de manejo com histdrico de implantagdo de 20
anos, mostraram diferengas quanto 2 ERNF pelo milho. Sob plantio direto e cultivo minimo, a
cultura do milho apresentou maiores teores de N-fertilizante nos grdos, além de maiores
teores de N total, e N derivado do solo (NDS) (FIGUEIREDO et al., 2005). O NDS no
experimento dos autores acima citados representou 75% de todo o N absorvido pela cultura
do milho. O NDS representa todo o N da planta que ndo é oriundo do fertilizante nitrogenado.
Sabe-se que o sistema plantio direto ou de cultivo minimo associado a préticas de
consorciacdo de plantas de cobertura pode aumentar a matéria orgénica do solo, € com isso

propiciar maiores quantidades de nutrientes as plantas, principalmente de N
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(KLUTHCOUSKI e AIDAR, 2003), alterando assim a quantidade de N na planta que pode
provir do solo (NDS). Estima-se, em média, que em torno de 79% de todo o N absorvido
pelas plantas advém do N encontrado no solo (DOURADO-NETO et al., 2010).

O uso de plantas de cobertura com o intuito de melhorar a eficiéncia do sistema
plantio direto e a sustentabilidade de agroecossistemas vem aumentando, e informacdes sobre
a dindmica dessas espécies, em associacdo com culturas principais, podem refletir na
dinamica da decomposicdo da cobertura vegetal, nos estoques de carbono e demais nutrientes,
como o nitrogénio (SODRE FILHO et al., 2004; CARVALHO et al., 2008). Leguminosas,
como a mucuna-preta e a crotaldria juncea mostram-se eficientes para melhorar a ERNF pelo
milho. A presenca da mucuna-preta aumenta em 9% a recuperacdo do N-fertilizante pelo
milho em Latossolo Vermelho quando comparada com sua auséncia (SCIVITTARO et al.,
2003). No Cerrado, Silva et al. (2006), também observaram que o manejo de milho em
sucessdo a crotaldria juncea sob sistema plantio direto proporciona maior produtividade de
graos e quantidade de N na planta proveniente do fertilizante nitrogenado em relacdo ao
milheto e ao controle (vegetacdo espontanea). Provavelmente, isto pode ter relacio com a
maior quantidade de massa seca, elevada concentracdo de N e com a baixa relagdo C/N desta
leguminosa (CARVALHO et al., 2008).

O cultivo de gramineas, como a Brachiaria, cultivada em consércio com o milho é
importante para a producao de forragem para a entressafra e palhada para o sistema plantio
direto (KLUTHCOUSKI e AIDAR, 2003). A ERNF pelo milho e a sua produtividade
parecem ndo ser influenciadas pela presenca da graminea (LARA CABEZAS e PADUA,
2007; ALMEIDA, 2008). Além disso, o cultivo de gramineas em sistemas de consércio pode
representar uma menor perda do N-fertilizante do sistema solo-planta, ja que a parte aérea da
Brachiaria pode recuperar entre 1,4 a 5% de N aplicado na forma de fertilizante (ALMEIDA

et al., 2008; FERNANDES e LIBARDI, 2012).
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2.4. Indicadores microbioldgicos e quimicos de qualidade do solo em sistemas de

conso6rcio com milho

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade deste em exercer suas
funcdes dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, de forma a sustentar a
producdo de plantas e de animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover
a saude dos homens (DORAN e PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997). Com o intuito de
avaliar mudangas nas propriedades e nos processos de solo, em fungdo das praticas de manejo
adotadas ao longo do tempo, Doran e Parkin (1994) propuseram a avaliacido de atributos ou
indicadores de qualidade do solo que refletissem nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do mesmo, que fossem sensiveis ao manejo e de facil determinagdo. Os indicadores
de qualidade do solo podem ser classificados como efémeros, intermedidrios ou permanentes
(ISLAM e WEIL, 2000). Os indicadores efémeros, como a umidade, a densidade e o pH do
solo sdo alterados em curto espaco de tempo e com as praticas de manejo do solo, enquanto
que os indicadores permanentes sdo aqueles inerentes ao solo, como a profundidade, a textura
e a mineralogia. Os indicadores intermedidrios influenciam na capacidade do solo de exercer
suas funcdes e incluem o carbono orgénico total ou a matéria organica do solo, a biomassa
microbiana e a respiracdo basal. Segundo Islam e Weil (2000), os atributos intermedidrios
representam os de maior importancia para a andlise da qualidade do solo. Alguns dos atributos
intermedidrios incluem a matéria orgdnica e a biomassa microbiana do solo. Latossolos
altamente produtivos apresentam elevados teores de biomassa microbiana, e que em conjunto
com maiores teores de matéria organica do solo resultam em solos com elevada qualidade
(LOPES et al., 2013).

A matéria orginica do solo (MOS) € constituida pelos produtos de decomposicdo de
residuos animais e vegetais e do metabolismo microbiano. E composta, basicamente, por

elementos como o carbono, nitrogénio, enxofre, hidrogénio e oxigénio. O carbono representa
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em torno de 58% da constituicio da MOS. Portanto, os estudos de caracterizag¢do, dindmica e
funcionalidade da MOS baseiam-se na estimativa do carbono organico total do solo. A MOS
tem expressiva importdncia como fonte de nutrientes para as plantas, na agregacdo e
infiltracdo de 4gua, no aumento da capacidade de troca de cétions, na complexacdo de
elementos téxicos e como fonte de energia para microrganismos heterotréficos. Assim,
destaca-se como o indicador ou o atributo principal para a avaliacdo da qualidade do solo,
pois a sua presenca relaciona-se de forma positiva com a melhoria dos atributos fisicos
(ARAUJO et al., 2007; HANEY et al., 2010; FERNANDES et al., 2011a; KARLEN et al.,
2013), quimicos (ARAUJO et al., 2007; FERNANDES et al., 2011a; KARLEN et al., 2013) e
biolégicos do solo (BALOTA et al., 2004a; ARAUJO et al., 2007; FERNANDES et al.,
2011a; LOPES et al., 2013; KARLEN et al., 2013). A importancia da MOS abrange, também,
as discussoes relacionadas com a 4rea de sequestro de carbono no solo (BAYER et al., 2006;
ZANATTA et al., 2007; CARVALHO et al., 2009; FERNANDES et al., 2011b). Praticas de
manejo que favorecem a liberacio de CO; do solo podem elevar a sua quantidade na
atmosfera e, assim, afetar o ciclo global de gases de efeito estufa e o conseqiiente processo de
mudanga climética.

A biomassa microbiana (BMS) representa o compartimento mais ativo e dindmico do
solo. Apesar da sua pequena participacdo na reserva de nutrientes do solo (1 a 5% do
nitrogénio total) e de carbono (1 a 5% do carbono orgénico total) € responsavel pela reserva
l4bil e pela ciclagem de nutrientes, além da decomposi¢do da matéria orgénica e fluxo de
energia (JENKINSON e LADD, 1981; SMITH e PAUL, 1990). A BMS mostra correlacdo
com microrganismos de interesse agricola, como amonificadores, nitrificadores e fixadores de
nitrogénio, além também de correlacionar-se com a atividade enzimatica e a matéria organica
do solo (ANDRADE et al.,, 1995; BALOTA et al.,, 2004b; PEREIRA et al., 2007;

FERNANDES et al., 2011a; LOPES et al., 2013; KARLEN et al., 2013). Além disso, é

17



sensivel as mudancas que ocorrem no solo, sendo, portanto, uma boa indicadora de qualidade
do solo (JACKSON et al., 2003). Segundo Jackson et al. (2003), perturba¢cées no solo, a curto
prazo, afetam negativamente sua qualidade, quando pode ocorrer aumento de emissdes de
gases do efeito estufa (N,O, CO, e CHy) ou decréscimo na imobilizagdo de nitrogénio pela
biomassa microbiana. O crescimento microbiano é limitado, muitas vezes, pela escassez de
nutrientes encontrados no solo, mas a adicdo de fontes de carbono ou nitrogénio ao solo pode
aumentar a biomassa microbiana e com isso imobilizd-lo na sua constitui¢do celular
(GRAHAM et al., 2002). Sistemas de manejo que visam a manutencdo e/ou aumento da
matéria orgdnica e a auséncia de revolvimento no solo, como o plantio direto, podem
aumentar em 83% a BMS em camadas superficiais (0-5 cm), em comparagdo com sistemas
convencionais (BALOTA et al., 2004a; PEREZ et al., 2004). Este aumento pode estar
associado ao maior acimulo de matéria organica na superficie do solo, que favorece
temperaturas menores, armazenamento de dgua, maior agregacao do solo e teores elevados de
carbono orginico, propiciando um ambiente mais favordvel para o crescimento de
microrganismos (BALOTA et al., 2004a).

A recuperacdo de pastagens degradadas com a implantagdo de um sistema de
integracdo lavoura-pecudria (de trés anos) aumenta o carbono da biomassa microbiana do
solo, inclusive quando comparada a florestas nativas de Cerrado (MUNIZ et al., 2011) sob
Latossolo. Em Neossolo Quartzarénico no Cerrado, Frazao et al. (2010) observaram valores
equivalentes de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo em dreas nativas de
Cerrado e sob pastagens cultivadas de Brachiaria decumbens. A abundancia de raizes
proporcionadas pelas espécies forrageiras, a cobertura do solo e a auséncia de revolvimento
do solo nesses sistemas, proporcionam condi¢des favoraveis a microbiota do solo, aumentam
o teor de carbono e consequentemente estimulam a biomassa microbiana do solo

(CARNEIRO et al., 2008; SOUZA et al., 2008; MUNIZ et al., 2011). Assim, préticas de
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manejo do solo com uso de espécies forrageiras sdo promissoras para melhorar a qualidade

bioldgica do solo.
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CAPITULO 1

EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO PELO MILHO EM SISTEMAS DE
MONOCULTURA E CONSORCIADO COM B. HUMIDICOLA E P. MAXIMUM CV.

ARUANA SOB SOLO DE CERRADO
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EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO PELO MILHO EM SISTEMAS DE
MONOCULTURA E CONSORCIADO COM B. HUMIDICOLA E P. MAXIMUM CV.

ARUANA SOB SOLO DE CERRADO

RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) associado as préticas de consorciacdo de plantas de
cobertura e graniferas € de uso crescente no Cerrado. O objetivo deste trabalho foi quantificar
a eficiéncia de recuperacdo do fertilizante nitrogenado pelo milho sob sistemas de
monocultura e em consércio com forrageiras tropicais, em plantio direto, utilizando-se a
técnica isotopica de N. O experimento foi conduzido durante a safra de 2010/2011 em um
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico no Cerrado. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com trés repeticdes e os tratamentos foram: milho em monocultura; milho
em consorcio com Panicum maximum cv. Aruana; e milho em consércio com Brachiaria
humidicola. O milho foi adubado com sulfato de amdnio marcado com "N na dose de 30 kg
ha™' na semeadura e 70 kg ha™ aos 44 DAE. A ERNF pelo milho (grios + palhada) e a sua
produtividade nao foram afetadas pela presenca das forrageiras em consorcio. As forrageiras
P. maximum cv. Aruana e B. humidicola em consércio recuperaram entre 2,08 a 3,71% do N-
fertilizante aplicado. O nitrogé€nio derivado do solo foi a principal fonte desse nutriente para

as plantas

Palavras chave: Zea mays, "N, plantio direto, Latossolo, nitrogénio disponivel,

decomposicao.
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NITROGEN UPTAKE EFFICIENCY BY MAIZE UNDER MONOCULTURE AND
INTERCROPPING SYSTEMS WITH B. HUMIDICOLA AND P. MAXIMUM CV.

ARUANA IN THE CERRADO

ABSTRACT

The no-tillage system associated with intercropping practices of grains and forages as
cover crops are increasing in the Cerrado agricultural areas. The objective of this work was to
quantify the nitrogen uptake efficiency of maize grown exclusively and intercropped with
tropical forages under no-tillage system, using the PN isotope technique. The experiment was
conducted throughout the 2010/2011 season, in a Dystrophic Red-Yellow Latosol (Typic
Haplustox) in the Cerrado. The experiment was established in a complete randomized block
design with three replicates and with the following treatments: maize grown exclusively;
maize intercropped with Panicum maximum cv. Aruana; and maize intercropped with
Brachiaria humidicola. Nitrogen was applied as ammonium sulphate at a rate of 100 kg ha™ -
30kg N ha was applied at planting and 70 kg N ha™ as sidedressing. The nitrogen fertilizer
uptake efficiency in maize and the grain yield were not affected by the presence of the
intercropped forages. The tropical forages P. maximum cv. Aruana e B. humidicola recovered
between 2,08 and 3,71% of the N-fertilizer applied. The soil was the main nitrogen source for

the plants.

Key words: Zea mays L., PN, no-tillage system, Oxisol, available nitrogen, decomposition.
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3.1. INTRODUCAO

O cultivo do milho representa 44% da producdo de grdos no Brasil, sendo cultivado
em cerca de 15,8 milhdes de hectares (CONAB, 2013). A produtividade média nacional da
cultura ainda é baixa quando comparada aos principais paises produtores. Na safra de
2012/2013 a produtividade nacional foi de 5,1 t ha™ de gros e a regido Centro Oeste foi a
maior produtora, representando 44% da producgao nacional, seguida pela regiao Sul, com 33%
(CONAB, 2013). O nitrogénio (N) € o nutriente que, em geral, pela sua baixa disponibilidade
no solo, mais limita a produc@o e o desenvolvimento do milho, tendo como causas principais
a complexa dindmica de N no solo e a inadequada utilizacdo desse nutriente pelos produtores,
resultando em baixa efici€éncia de uso pela cultura. Essa baixa eficiéncia de uso do nitrogénio
diminui a produtividade do milho e pode causar sérios danos ambientais, como a emissio de
6xido nitroso para a atmosfera e a lixiviacdo de nitrato para o lengol fredtico (AMADO et al.,
2002).

O nitrogénio encontra-se em quantidades minimas nas formas minerais no solo (NH,"
e NOys"), pois cerca de 98 % do N do solo encontram-se complexados nas fragdes organicas
(SCHULTEN e SCHNITZER, 1998). A contribuicao da mineralizacdo de N organico como
fonte para as plantas pode variar de 30 a 200 kg N ha™ (CABRERA et al., 1994) dependendo
da quantidade de N orginico mineralizdvel e das condi¢des edafo-climdticas, como a
temperatura e umidade do solo (CURTIN e CAMPBELL, 2004). Assim, as principais fontes
de N para as plantas provém da fertilizacdo nitrogenada, da mineralizacdo do N de residuos
vegetais, da matéria organica do solo e da fixacdo bioldgica de nitrogénio.

A eficiéncia de recuperacio de fertilizantes nitrogenados (ERNF) pelo milho em solos
sob condi¢des tropicais raramente ultrapassa 50% (COELHO et al., 1991; FIGUEIREDO et
al., 2005; SILVA et al., 2006; GAVA et al., 2006; DUETE et al., 2008; DUETE et al., 2009;

DOURADO-NETO et al., 2010; FERNANDES e LIBARDI, 2012). Essa baixa recuperacao
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do N do fertilizante pelas plantas cultivadas tem sido atribuida a falta de sincronizacio entre a
disponibilidade de N no solo e a quantidade aplicada na forma de fertilizante; as suas perdas
na forma de nitrato, amonia, 6xidos nitroso e nitrico e a sua imobiliza¢ido na fracio orgénica
do solo (LARA CABEZAS et al.,, 2000; FERNANDES et al., 2006; CHEN et al., 2008;
DOURADO-NETO et al., 2010). No Cerrado, Figueiredo et al. (2005) observaram uma
eficiéncia de recuperacio do N-fertilizante (ERNF) nos grios de milho variando de 26 a 34%
com o uso de sulfato de aménio e Coelho et al. (1991) observaram, na mesma cultura, uma
recuperagdo de 56% do N aplicado na forma de uréia, sendo que 42% foram alocados nos
graos e o restante (14%) na sua palhada (sabugos, folha, palha, colmo e penddo). Dourado-
Neto et al. (2010) destacam que apesar da ERNF pelas culturas ser baixa (= 33%) no primeiro
ano de aplicacdo de "’N-fertilizante, em torno de um terco do fertilizante "°’N é incorporado a
matéria organica do solo (MOS), mostrando a importancia da mesma em disponibilizar N as
culturas subseqiientes nos agroecossistemas do mundo.

Com a utilizacdo de marcadores isotdpicos é possivel avaliar a contribui¢do do N
derivado do solo (NDS) em sistemas agricolas, podendo ser de grande importincia na
nutricdo de plantas cultivadas, como no caso do milho. Em estudo realizado em diversos
ecossistemas tropicais do mundo, em média, o solo forneceu 79% do nitrogénio absorvido
pelas plantas (DOURADO-NETO et al., 2010). No Cerrado, a contribuicdo do solo para o
fornecimento do N também € elevada, com valores médios de 75% do N absorvido e alocados
pelos graos de milho (FIGUEIREDO et al., 2005).

O sistema plantio direto (SPD) associado a praticas de consorciagdo de plantas
forrageiras e graniferas propicia aumento do teor de matéria organica devido ao maior aporte
de residuos vegetais e, conseqiientemente, de nutrientes mineralizados, principalmente nas
camadas superficiais do solo (KLUTHCOUSKI et al., 2003). Tais praticas sdo relevantes para

a regido do Cerrado devido a estacionalidade da precipitacdo que impossibilita os cultivos da

38



entressafra na estacdo da seca (outono-inverno), assim como o acimulo de residuos vegetais
na primavera-verdo que sao rapidamente degradados devido as elevadas temperaturas e
adequada umidade. Nessas condic¢des, o uso de espécies forrageiras como plantas de cobertura
representa uma excelente alternativa para o manejo de solos do Cerrado. No entanto, a
interferéncia da consorciagdo dessas espécies na eficiéncia de utilizacio de adubos
nitrogenados pelo milho precisa ser melhor compreendida.

E crescente o uso de técnicas isotpicas para a avaliacio da dindmica de nutrientes no
sistema solo-planta-atmosfera e estas representam uma excelente ferramenta no estudo de
sistemas consorciados. O uso do isétopo estdvel PN possibilita a diferenciacdo da eficiéncia
de adubacdo nitrogenada em sistemas de cultivos diversos (FIGUEIREDO et al., 2005;
GAVA et al., 2006; FERNANDES et al., 2012), a diferenciacdo e a quantificagdo da absorcao
do nitrogénio derivado de fertilizantes e do solo em culturas agricolas e pastagens em
sistemas de monocultura e de consércio (ZHOU et al., 1998; LARA CABEZAS e PADUA,
2007; LARA CABEZAS e COUTO, 2007; MARTHA-JUNIOR et al, 2009; LARA
CABEZAS, 2011), bem como a quantificacio da emissdo de gases para a atmosfera
(BERGSMAN et al., 2001; YANG et al., 2011; MILAGRES et al., 2013). A técnica do
isétopo '°N também ¢é utilizada na determinacio da taxa de mineralizacio de nitrogénio
(PARE et al., 2000; SNYDER et al., 2010; ALAMIN et al., 2013), na diferenciacdo e forma
de aplicacdo de fontes nitrogenadas de adubos (LARA CABEZAS et al., 2000; DELGADO et
al., 2001; DUETE et al., 2009; LANGE et al., 2010).

As recomendagdes da adubacdo nitrogenada que consideram a relacdo solo-cultivo-
manejo devem ser incentivadas, uma vez que a dinamica do nitrogénio pode ser alterada com
as mudancas nos sistemas de manejo, com isso, as doses de nitrogénio aplicadas no solo
podem ser insuficientes ou excessivas, provocando defici€éncias nutricionais em culturas e

pastagens ou perdas de nitrogénio no sistema solo-planta, respectivamente.
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A escolha de sistemas de manejo do solo e da adubag¢@o nitrogenada, que mantenham
ou aumentem a produtividade das culturas e diminuam a polui¢do ambiental é de fundamental
importancia (VARVEL e PETERSON, 1990). A recomendacdo de aplicacdo de doses
adequadas de N no solo deve basear-se em algumas informagdes, como: a quantidade de N
requerida pela cultura segundo condi¢des edafo-climdticas da regido; a eficiéncia do uso de
fertilizantes nitrogenados; no potencial de mineralizagdo do N organico do solo; € no manejo
do sistema de producdo (MEISINGER, 1984).

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi quantificar a eficiéncia de recuperacdo do
fertilizante nitrogenado pelo milho sob sistemas de cultivo de milho em monocultura e em

. . . . e . . L. 15
consorcio com forrageiras, em plantio direto, utilizando-se a técnica isotdpica de “N.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O estudo foi realizado na 4rea experimental da Fazenda Agua Limpa, da Universidade
de Brasilia, localizada no Nicleo Rural Vargem Bonita, Brasilia, Distrito Federal (latitude de
1555’ S, longitude de 47" 51” W e altitude de 1080 metros). O clima da regido é do tipo Aw
(tropical estacional de savana). A regido apresenta um periodo chuvoso de outubro a marco e
uma estacdo seca definida de abril a setembro, com uma precipitacdo pluvial média anual de
1550 mm e temperaturas médias anuais variando de 18 °C a 28,5 °C. A distribui¢do da
precipitacdo pluvial mensal e da temperatura média do ar entre os meses de julho de 2010 a

junho de 2011 estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluvial e temperatura média do ar mensal entre os
meses de julho/2010 a junho/2011 (Fonte: Estacdo Agroclimatoldgica da Fazenda
Agua Limpa — UnB).
O solo da drea de estudo € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico

tipico (EMBRAPA, 2006). Algumas das caracteristicas quimicas e fisicas do solo na camada

de 0-20 cm antes da instalagdao do experimento encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizag¢do quimica e fisica do solo da drea experimental antes da instalacdo do
experimento em 2007.

Caracteristica Média
Argila (g kg™) 525
Silte (g kg™) 275
Areia (gkg™) 200
pH (H,0) 5,6
P (mg dm?™) 0,5
K* (mg dm™) 19,6
Ca’* (cmol, dm™) 0,9
Mg** (cmol. dm™) 0,6
H + Al (cmol. dm™) 4,6
AP* (cmol, dm™) 0,2
Matéria organica (g dm™) 32,5

" Atributos avaliados segundo metodologia da Embrapa (1997).
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3.2.2. Conducao dos sistemas de manejo avaliados e caracterizacao das culturas

Previamente a instalacdo do experimento, a drea que estava sob pastagem de capim
Andropogon gayanus, variedade Planaltina, por um periodo de seis anos, foi arada, gradeada e
recebeu aplicagdo de calcario de acordo com as exigéncias requeridas a partir da interpretacao
da andlise quimica do solo. Os tratamentos na drea experimental foram estabelecidos em
outubro de 2007, em sistema plantio direto e foram os seguintes: milho em monocultura;
milho em consércio com Panicum maximum cv. Aruana; e milho em consércio com
Brachiaria humidicola. Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeti¢Ges, totalizando 9 parcelas. Cada parcela experimental ocupou
uma 4rea de 10 m de comprimento e 8 m de largura (80 m?) com 48 m’ de drea ttil. O
histdrico da drea experimental encontra-se em Anexo (ANEXO A).

Antes da semeadura do milho, em novembro de 2010, aplicou-se uma mistura dos
herbicidas glifosato na dose de 3 L ha™ (1,08 kgi.a. ha') e do 2,4D na dose de 1,5 L ha™ (1,1
kg i.a. ha™') para dessecacio de pré-semeadura (OLIVEIRA et al., 2008).

Utilizou-se no experimento o hibrido triplo BG 7055 de ciclo precoce. Este € indicado
para a produgdo de grdos ou para silagem da planta inteira, apresenta grdos semiduros de
coloracdo alaranjada, alta resisténcia ao acamamento, sendo recomendado para a regido
Centro-Oeste, e para ser plantado tanto na safra principal quanto como safrinha. O milho foi
semeado em dezembro de 2010 com espacamento entre linhas de 0,90 m e a densidade de seis
plantas por metro linear, totalizando 65000 plantas ha™. A adubacio do milho foi realizada de
acordo com as exigéncias requeridas a partir da interpretacdo da andlise quimica do solo
(SOUSA; LOBATO, 2004. A quantidade de calcério aplicada na drea baseou-se na elevacao
da saturacdo por bases para 50%. No plantio do milho, as parcelas do experimento foram
adubadas com 30 kg de N ha™', 100 kg de P,Os ha™, 70 kg de K,O ha™ e 66 kg FTE BR-12 ha”

' Aos 44 dias apods a emergéncia (DAE) do milho, quando as plantas apresentavam em torno
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de oito folhas, foi feita a adubac@o de cobertura com 70 kg de N ha, sendo o sulfato de
amonio a fonte de N.

As forrageiras utilizadas no consércio com o milho foram: Panicum maximum cv.
Aruana e Brachiaria humidicola. P. maximum cv. Aruana é uma graminea da familia Poaceae
introduzida no Brasil por meio de sementes provenientes da Africa e que vem sendo utilizada
em pastagens para ovinos e caprinos (GERDES et al., 2005; MARQUES et al., 2012;
ZANINI et al., 2012;). Esta cultivar apresenta porte médio (atingindo aproximadamente 0,80
m), habito de crescimento varidvel entre o cespitoso e o decumbente, elevada capacidade de
emitir folhas e perfilhos com rapida rebrotacdo apds o seu corte, boa persisténcia no inverno
(periodo seco do ano), propagacdo por sementes e excelente aceitabilidade pelos animais
(BIANCHINI et al., 1999; POMPEU et al., 2010). A Brachiaria humidicola também chamada
de capim agulha ou quicuio-da-Amazonia é da familia Poaceae e de origem africana com
habito de crescimento estolonifero-rizomatoso, resistente ao pastejo e bem aceita tanto por
bovinos quanto por ovinos e caprinos (PERES et al., 2012). Esta espécie € recomendada para
a regido do Cerrado, podendo ser utilizada como uma alternativa para substituir outras
espécies de Brachiaria devido principalmente a sua tolerincia as cigarrinhas-das-pastagens, a
solos Gmidos e/ou temporariamente dmidos e de baixa fertilidade natural (VALERIO e
KOLLER, 1993; PERON e EVANGELISTA, 2004).

As forrageiras P. maximum e B. humidicola foram semeadas na safra de 2007/2008 e
2009/2010 logo apés a semeadura do milho, na quantidade de 30 kg ha” de sementes
(considerando o valor cultural), a lanco e na entrelinha do milho. As sementes foram
levemente incorporadas com o uso de rastelo. A quantidade média de biomassa (matéria seca)
aérea produzida pelas forrageiras P. maximum e B. humidicola no final da safra de 2009/2010

foi de 2,17 t ha e 2,12 t ha™, respectivamente. No ano subseqiiente (2010/2011), ndo foi
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realizada semeadura das forrageiras, utilizando-se, portanto, o banco de sementes ja

estabelecido nas parcelas.

3.2.3. Epoca e modo de aplicacao do BN

Na avaliagdo da recuperacao do fertilizante nitrogenado pelo milho, foram demarcadas
dentro de cada parcela, duas microparcelas de 1,8 m? (2,0 m x 0,9 m) (Figura 2). Todas as
microparcelas foram adubadas com sulfato de aménio marcado com "N (0,8% atomos '°N
em excesso) na dose de 30 kg N ha™ na semeadura e 70 kg N ha™ aos 44 DAE (totalizando
100 kg N ha™' marcado com 0,8% dtomos "N em excesso) na safra 2010/2011. Aplicaram-se
também, no plantio do milho, 100 kg de P,Os ha™, 70 kg de K,O ha™ e 66 kg FTEBR-12 ha™.
A adubacdo nitrogenada de plantio foi realizada manualmente colocando-se o sulfato de
amodnio marcado no sulco de semeadura do milho. Para a aplicacdo de N em cobertura,
colocou-se o sulfato de amo6nio marcado na superficie do solo, ao lado da linha de semeadura

do milho, aos 44 DAE, quando as plantas de milho apresentavam em torno de oito folhas.

Planta de milho
[] Microparcela 1
D Microparcela 2

09m

Figura 2. Localizacdo das microparcelas dentro da parcela experimental.
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3.2.4. Amostragem do milho e das forrageiras para determinacdo da composicao
isotépica °N

As andlises foram realizadas utilizando-se os grdos e as folhas do milho colhido no
metro linear central da linha de semeadura de cada microparcela em abril de 2011, quando o
teor médio de dgua dos graos encontrava-se em torno de 13 a 14%. Coletaram-se também,
rentes ao solo, amostras da parte aérea das forrageiras P. maximum e B. humidicola
distribuidas nas entrelinhas do milho, dentro das microparcelas.

Ap06s coletadas no campo, as amostras de graos e folhas de milho e da parte aérea das
forrageiras foram colocadas em estufa a 65°C por 72 horas para a obtengdo da massa de
matéria seca. As amostras secas foram finamente moidas em moinho do tipo Willey e usadas
para a determinacdo do nitrogénio total pelo método Kjeldahl (BRASIL, 2005) e a
composigdo isotépica do >N foi analisada no espectrometro de massa Thermo Finnigan Delta
Plus, na Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RIJ.

Calvache et al. (1982) e Coelho et al. (1991), ao utilizarem o isétopo estdvel "N em
um sistema de producdo de milho niao observaram diferencas significativas nas porcentagens
de nitrogénio proveniente do fertilizante entre os diferentes 6érgios da planta, mostrando que
ocorre uma mobilidade balanceada do "°N dentro da planta. Esses resultados mostraram que
ndo ha necessidade de se analisar individualmente a quantidade de >N nas diferentes partes
da planta, resultando em economia de tempo e custos (COELHO et al., 1991). Assim, nesse
trabalho, a composi¢io isotépica de "N nas folhas coletadas de milho foi extrapolada para a
palhada total da planta (excetuando-se os graos) com base no peso de matéria seca produzida.

Desse modo, a partir daqui as folhas coletadas do milho serdo tratadas como palhada.
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3.2.5. Nitrogénio derivado do fertilizante e do solo e a eficiéncia de recuperacio do
nitrogénio do fertilizante
O nitrogénio derivado do fertilizante mineral (NDFM) foi calculado utilizando-se a

seguinte expressio:

- 15
% dtomosde > N emexcessonaMS

NDFM (kg ha™ ):[ ]xNTOTALnaMS,

% dtomosde" N emexcessono fertilizante
sendo MS a matéria seca da palhada do milho ou das forrageiras, ou dos graos do milho.
O nitrogénio derivado do solo (NDS) foi considerado como todo o nitrogénio
absorvido pelo milho ou pelas forrageiras ndo advindo do fertilizante mineral marcado:
NDS (kg ha™")=(1-NDFM WNTOTALnaMS$
A eficiéncia de recuperacdo do N-fertilizante (ERNF) pelo milho e pelas forrageiras

foi calculada a partir da seguinte expressao:

NDFM
100 kg ha™'de N do fertilizante aplicado como adubo

ERNF (%):( ]XIOO.

3.2.6. Epoca e profundidade de amostragem do solo

Com o intuito de avaliar o nitrogénio da biomassa microbiana e o nitrogénio
disponivel do solo, coletaram-se amostras de solo antes da semeadura do milho, em dezembro
de 2010, na profundidade de 0-5 cm. Para cada parcela do experimento, foram coletadas 15
subamostras (em tré€s locais dentro da parcela, sendo que em cada local foram coletadas uma
amostra na linha e quatro outras nas entrelinhas eqiiidistantes) para compor uma amostra
composta (ANEXO B). Logo ap6s a coleta, as amostras de solo foram colocadas em caixa de
isopor com gelo e resfriadas durante o transporte do campo até o laboratério. No laboratério,

as mesmas, ainda fridveis, foram passadas em peneira de 8 mm de malha e delas foram
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utilizadas subamostras para analisar o nitrogénio da biomassa microbiana e o nitrogénio

disponivel do solo.

3.2.7. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo

As amostras de solo, logo apds a coleta e depois de serem passadas em peneiras de 8
mm de malha, retirando-se fragmentos de raizes e restos vegetais, foram mantidas em camara
fria a aproximadamente 4°C, por um periodo de um més até o momento das andlises de
nitrogénio da biomassa microbiana do solo.

O nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBMS) foi determinado pelo método
do cloroférmio fumigagdo-extracdo (CFE) conforme descrito por Brookes et al. (1985) e
Vance et al. (1987). Antes do processo de fumigacdo, os teores de umidade das amostras
foram corrigidos para 80% da capacidade maxima de retencdo de dgua no solo. As amostras
foram divididas em subamostras (triplicatas) de 20 g de solo e incubadas por sete dias a
temperatura ambiente. Apds este periodo, parte das amostras foi submetida ao processo de
fumigacdo seguida de extracdo e a outra parte, apenas ao processo de extracdo. As amostras
foram fumigadas em um dessecador contendo uma placa de Petri com 25 mL de cloroférmio
isento de etanol (CHCl3) por 24 horas, sendo posteriormente retiradas e extraidas, juntamente
com as amostras ndo fumigadas. As amostras foram extraidas com K,SO4 (0,5 mol L") com
pH ajustado entre 6,5 e 6,8 por 40 minutos em agitador continuo a uma velocidade de 150
rpm, sendo entdo filtradas em papel de filtro qualitativo (Whatmann 42).

Foram retiradas aliquotas de 20 mL das subamostras filtradas e que foram transferidas
para tubos de vidro com 1 g de mistura catalitica (K,SO4:CuSO4:selénio em p6 na relacdo
1:0,1:0,01) e 3 mL de H,SO4 concentrado. Em seguida, realizou-se a digestdo a 80°C por 12
horas, 150°C por 1 hora e 30 min e 300°C durante 3 horas. A destilagdo foi realizada com 20

mL de NaOH 400 g L' de dgua destilada. Preparou-se uma mistura com 15 mL de verde de
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bromocresol e 6 mL de vermelho de metila a 0,1% em meio alcodlico, 20 g de H;BO; e trés
gotas de NaOH 0,1 mol L', completada para 1 L. de dgua destilada. Utilizaram-se 10 mL
dessa mistura para coletar o destilado em erlenmeyer de 50 mL. Procedeu-se a titulacdo com
H,SO4 0,0025 mol L''. O NBMS foi calculado pela diferenca entre a quantidade de N
recuperado no extrato da amostra fumigada e o recuperado na amostra ndao fumigada,

multiplicado pelo fator de correcdo (Kgy), cujo valor € de 0,54 (WARDLE, 1994).

3.2.8. Nitrogénio disponivel do solo

Para a determinacdo do N disponivel (Np) utilizou-se o método de extracio com
Na3POg4/boérax — tampao pH 11,2 + NO3” (SERRA, 2006, modificado de GIANELLO, 1985).
As subamostras de solo foram passadas em peneiras de 2 mm (terra fina seca ao ar — TFSA) e
utilizaram-se 2 g de solo em duplicata. O solo foi colocado no microdestilador juntamente
com 25 mL da solucdo-tampao pH 11,2 (200 g de NazPO4.12H,0 + 50 g de bdrax, em 2.000
mL de dgua destilada). Foram adicionados 0,2 g de 6xido de magnésio e 0,1 g de liga de
Devarda para a quantificacdo do amo6nio mais nitrato e 10 gotas de dimeticona para diminuir a
formacdo de espuma. O destilado foi coletado em baldao volumétrico de 50 mL, que continha
10 mL de 4cido cloridrico 0,05 mol L. Os cdlculos foram realizados a partir da curva de
calibracdo obtida pela destilacdo de solu¢des padrao de N contendo 0-15-30-45-60 ug mL" de

N. O N extraido foi determinado por colorimetria em espectrofotdometro a 440 nm.

3.2.9. Matéria seca do milho e das forrageiras e produtividade e variaveis agronomicas
do milho

Os grdos e as partes aéreas do milho e das forrageiras foram coletados em abril de
2011. Para determinagdo da produtividade do milho, colheram-se todos os grdos de trés linhas

de um metro em cada unidade experimental, considerando-se para o cdlculo a umidade de
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grdos de 13%. Para verificagdo da producdo de matéria seca do milho (palhada), coletaram-se
as plantas de milho rentes ao solo e em trés linhas de um metro em cada unidade
experimental. As forrageiras foram cortadas rente ao solo e na entrelinha do milho em duas
subamostras de de 0,5 m?

O indice de colheita (IC) foi obtido pela razdo entre a matéria seca colhida de graos e a
matéria seca total da planta de milho (graos e palhada), e o coeficiente de utilizacdo bioldgica
(CUB) do N foi calculado pela razdo entre a quantidade de biomassa total produzida pelo

milho (grdos e palhada) por unidade de nitrogénio absorvido

3.2.10. Taxa de decomposicio e composicdo quimica dos residuos do milho e das
forrageiras

A amostragem do material vegetal para determinar a taxa de decomposicdo e
caracterizacdo quimica dos residuos vegetais foi realizada com o corte das forrageiras (duas
repeticdes de 0,5 m” por parcela) e do milho (3 linhas de 1 metro linear por parcela) rente ao
solo logo ap6s a colheita do milho (abril de 2011) nas parcelas experimentais. O material foi
secado em estufa de ventilagcdo forcada a 65 °C durante 72 horas. Uma parte desse material foi
moido para determinag¢do de celulose, hemicelulose, lignina, nitrogénio total e matéria
orgénica, e a outra parte colocada em sacolas de serrapilheira (litter bags) para determinar a
taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetais.

Para quantificar a decomposicdo dos residuos vegetais, colocaram-se 20 gramas do
material seco dentro de sacos de tela de ndilon de malha de 2 x 2 mm e de dimensdes de 20 x
20 cm em cada parcela, de acordo com o tratamento correspondente. Os litter bags referentes
aos sistemas de consércio, combinaram-se 10 g de milho + 10 g de P. maximum e 10 g de
milho + 10 g de B. humidicola, somando-se 20 g para cada litter bag. Para o sistema em

monocultura de milho, os litter bags foram preenchidos com 20 g de milho. Essas sacolas de
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serrapilheira (litter bags) foram colocadas na superficie do solo, num total de vinte e quatro
em cada parcela (totalizando 72 litter bags por tratamento), no mesmo dia em que foi efetuada
a primeira rocada das parcelas ap6s a colheita (22/06/2011).

Devido a escassez de chuvas, a primeira coleta de litter bags foi realizada no dia
28/09/2011 (aos 92 dias depois de colocadas no campo), e as seguintes coletas foram
realizadas aos 129, 170, 203, 224, 283, 315, 349, 384 dias depois de colocadas no campo. Em
cada coleta foram retiradas duas unidades de litter bags por parcela. As sacolas de
serrapilheira foram sempre retiradas das parcelas durante as operacdes de praticas agricolas na
area (plantio, adubagdo, aplicacdo de defensivos agricolas e herbicidas), sendo recolocadas
nas parcelas imediatamente apds as operagdes. Em cada coleta de litter bag, o material
remanescente dentro das sacolas foi pesado e, em seguida colocado em estufa a 65 °C por 72
h para se obter o peso de material seco remanescente (Mf). Apds a secagem, o material seco
foi queimado em mufla a 600 °C por um periodo minimo de 8 h para a obtencdo do contetido
inorgénico final das espécies vegetais (If). Para a determinagdo da taxa de decomposicdo dos
materiais vegetais utilizaram-se os seguintes célculos, baseando-se em Santos e Whitford
(1981):

D=Zi+ sx(If —Ii)+ If - Mf

p(%)=2>1%0

Zi
Sendo, D = estimativa da matéria organica decomposta no solo; Zi = estimativa da média do
contetiido organico inicial por espécie; s = fator de correcio médio especifico do solo (s =
fragdo orgénica solo/fracdo inorgénica do solo); If = contetido inorginico final de cada
amostra; i = estimativa da média do contetido inorganico inicial por espécie; Mf = matéria

seca final de cada amostra. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo exponencial com a

taxa de residuos remanescentes (y) em funcdo do tempo (y = 100e™V) da qual se extraiu a
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constante (k) para o cdlculo de meia vida (h = In2/k) e tempo de reciclagem (r = 1/k) do
material vegetal.

Com o intuito de caracterizar o material vegetal depositado nas parcelas
experimentais, determinaram-se os teores de celulose, hemicelulose e lignina do milho e das
forrageiras antes de serem colocadas dentro dos litter bags. Para isso, utilizou-se o método
seqliencial adaptado de Campos et al. (2004) (ANEXO C). A matéria seca do milho e das
forrageiras foi moida em moinho tipo Willey. O material moido foi submetido a anélises de
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente 4dcido (FDA) e lignina bruta. Os teores
de hemicelulose e celulose foram determinados pelas diferengas entre FDN e FDA, e entre
FDA e lignina bruta, respectivamente. O nitrogénio total foi determinado pelo método
Kjeldahl (BRASIL, 2005) e o carbono organico foi obtido pela determinacdo da matéria

organica por combustdo (EMBRAPA, 1997).

3.2.11. Analises estatisticas
Os dados foram submetidos a andlise de variincia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). As andlises foram realizadas pelo software SAS Systems for

Windows (versao 9.3) (SAS, 2006).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Eficiéncia de recuperacao do nitrogénio do fertilizante

A eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio do fertilizante (ERNF) pelos graos de milho,
considerando-se a dose total aplicada (100 kg N ha™), variou de 46% no sistema de milho em
monocultura a 48% no sistema em consorcio com P. maximum (Tabela 2), ndo existindo
diferengas significativas entre os sistemas de cultivo. A recuperagdo do fertilizante

nitrogenado pelos graos de milho obtida no presente trabalho foi semelhante a observada por
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Almeida (2008), que foi de 40%, por Scivittaro et al. (2003) que obtiveram entre 39 e 47%, e
Coelho et al. (1991) que observaram recuperacio de 44%, e que utilizaram como fonte de N a
uréia. Duete et al. (2009) encontraram uma ERNF nos grios de milho em torno de 48%
quando o nitrato de amonio foi aplicado em cobertura e a planta encontrava-se com oito
folhas expandidas. Ndo foram observadas diferencas para ERNF nos grios de milho em
sistemas de monocultura de milho e de milho em consércio com Brachiaria ruziziensis
quando o N-fertilizante foi aplicado em cobertura no estddio de cinco a seis folhas e na dose

de 64 kg N ha! (LARA CABEZAS e PADUA, 2007).

Tabela 2. Eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio do fertilizante (ERNF) e nitrogénio
derivado do fertilizante mineral (NDFM) em grdos e palhada de milho em
monocultura, em consércio com Panicum maximum cv. Aruana e em consorcio
com Brachiaria humidicola .

Manejo Grios Palhada
ERNF (%)
Milho em monocultura 45,75 29,53
Milho/P. maximum 48,33 31,48
Milho/B. humidicola 46,87 31,25
CV (%) 14,45 6,23
NDFM (kg ha™")
Milho em monocultura 45,75 29,53
Milho/P. maximum 48,33 31,48
Milho/B. humidicola 46,87 31,25
CV(%) 14,45 6,23

DMédias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

No presente trabalho, considerando-se que a ERNF nos grios variou de 46,87 a
48,33% e a ERNF na palhada do milho foi de 29,53 a 31,48% (Tabela 2), verifica-se que a
ERNF pela planta do milho foi entre 75,3 a 79,8%. Lara Cabezas e Padua (2007) avaliando
sistemas de producdo de milho em monocultura e em consércio com B. ruziziensis
encontraram uma ERNF média em torno de 43% para os graos e 30% para a parte aérea do
milho (palhada), totalizando uma ERNF na planta do milho em torno de 73% utilizando o
sulfato de amo6nio como fertilizante nitrogenado. Por outro lado, menores valores foram
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obtidos por Almeida (2008) ao aplicarem 150 kg N ha™' na forma de uréia na semeadura do
milho em monocultura e em consércio com B. ruziziensis; a ERNF nos graos variou de 36 a
40% e na palhada do milho de 21 a 24%, totalizando uma ERNF na planta de milho entre 57 a
64%.

Considerando-se os trés sistemas de manejo e somando-se a quantidade de NDFM nos
grios e na palhada de milho (que variou entre 75,3 a 79,8%. kg N ha™) observou-se que os
grdos de milho acumularam a maior parte do N-fertilizante absorvido pela planta, em torno de
60 a 62%. Estes valores estdo préximos aos encontrados por Campos (2004) que obteve uma
ERNF de 63% nos graos do milho e 37% nas demais partes da planta, quando o milho foi
cultivado em consércio com Brachiaria decumbens, e adubado com 120 kg N ha' em
cobertura.

O NDFM recuperado pelas forrageiras P. maximum e B. humidicola foi de 3,71 kg ha™!
e 2,08 kg ha’, representando uma eficiéncia de 3,71% e 2,08% de recuperacio de N-
fertilizante, respectivamente (Tabela 3). Resultados semelhantes foram também encontrados
por Lara Cabezas e Pddua (2007) e Almeida (2008) para a Brachiaria ruziziensis em sistemas
de consorcio com o milho, em torno de 1,6 kg N ha'a2,l kg N ha™! representando de 1,4 a
1,5% da eficiéncia de recuperagdo do N-fertilizante. O trabalho de Fernandes e Libardi (2012)
mostrou que em sucessdo ao milho, a Brachiaria ruziziensis recuperou 3,98 kg N ha
aplicado, representando em torno de 3% da ERNF.

Considerando-se a absorcdo do fertilizante nitrogenado pela planta de milho (pelos
grdos e pela palhada) e pelas forrageiras nos trés sistemas de manejo, observou-se no presente
trabalho que dos 100 kg N ha aplicados, o sistema de consércio de milho com P. maximum
resultou na absorcio de 8,24 kg N ha” a mais do que o milho em monocultura (Figura 3).
Esses resultados mostram que além de ndo haver competi¢do entre o milho e a forrageira na

assimilacdo do N do fertilizante, o sistema de consércio milho/P. maximum em relacdo ao
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milho em monocultura, pode ter proporcionado uma menor perda do N-fertilizante por
lixiviagdo ou desnitrificacdo. Além disso, a absor¢do de N pelas forrageiras representa uma
reserva de nitrogé€nio organico que retornard ao solo para os cultivos subsequentes, evitando-

se assim as perdas do N mineral aplicado.

Tabela 3. Nitrogénio derivado do fertilizante mineral (NDFM), nitrogénio derivado do solo
(NDS) e a eficiéncia de recuperagdo do fertilizante mineral (ERNF) na parte aérea
das forrageiras Panicum maximum cv. Aruana e Brachiaria humidicola em
consoércio com milho em sistema plantio direto.

Nitrogénio no sistema P. maximum cv. Aruana Brachiaria humidicola
NDFM (kg ha™) 3,71 2,08
ERNF (%) 3,71 2,08
NDS (kg ha™) 7,52 4,33
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Figura 3. Recuperagdo pela planta de milho (grios + palhada) e pela parte aérea de
forrageiras do nitrogénio aplicado na forma de sulfato de amdnio em trés
sistemas de producdo de milho: em monocultura, em consércio com Panicum
maximum cv. Aruana e em consorcio com Brachiaria humidicola.
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3.3.2. Nitrogénio derivado do solo e nitrogénio total acumulado no milho

A capacidade do solo de suprir N a cultura do milho nos graos (NDS) variou de 64,07
kg ha™ para o sistema em monocultura a 81,53 kg ha™ para o sistema consorciado com P,
maximum cv. Aruana (Tabela 4), o que representa de 58 a 63% de todo o N acumulado nos
graos. Considerando-se a planta toda (grios e palhada) e os trés sistemas de manejo,
observou-se que a maior parte do N na planta foi proveniente do solo, em torno de 60%.
Valores semelhantes para a percentagem de N na parte aérea do milho proveniente do solo
foram encontrados por Fernandes e Libardi (2012) sob Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico, de cerca de 53 a 56% para doses de N variando de 120 a 180 kg ha™. Segundo
Delgado et al. (2001), a elevada capacidade do solo de suprir N pode estar associada a
elevados teores de N mineral presente no solo (N-NO;™ e N-NH,") e ao incremento da taxa de

mineralizacdo do N orgénico do solo devido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados.

Tabela 4. Nitrogénio derivado do solo (NDS) e nitrogénio total acumulado (NTOTAL) em

grdos e palhada de milho em monocultura, em consércio com Panicum maximum

cv. Aruana e em consércio com Brachiaria humidicola ™.

Manejo Grios Palhada
NDS (kg ha™)

Milho em monocultura 64,07 37,82

Milho/P. maximum 81,53 41,58

Milho/B. humidicola 78,86 40,41

CV (%) 13,40 18,69
NTOTAL (kg ha™)

Milho em monocultura 109,82 67,35

Milho/P. maximum 129,86 73,06

Milho/B. humidicola 125,73 71,66

CV (%) 12,37 11,72
NTOTAL (kg ha™)

Milho em monocultura 177,17

Milho/P. maximum 202,92

Milho/B. humidicola 197,39

CV (%) 11,63

M¢édias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar de ndo se ter obtido diferencas estatisticas significativas entre os sistemas de
manejo, o NDS alocado na planta de milho (nos graos e na palhada) representou, no sistema
consorciado com P. maximum, 21,22 kg N ha' a mais que aquele no milho em monocultura.

No Cerrado, sob sistema convencional de manejo, a capacidade do solo de suprir N
representou 54 kg ha” para a cultura do milho (COELHO et al., 1992), e segundo os autores,
esta quantidade equivale a uma taxa de mineraliza¢do de 2,0% do nitrogénio organico do solo
na camada de 0-20 cm durante o ciclo da cultura. Em um experimento sob plantio direto ha
quatro anos, 77% de todo o nitrogénio acumulado na planta de milho proveio do solo e o
restante (23%) do fertilizante (SILVA et al., 2006). Calvache et al. (1982) verificaram que
85% do total de N acumulado pela planta de milho proveio do solo. Ambos os trabalhos de
Silva et al. (2006) e Calvache et al (1982) utilizaram como fonte de N a uréia, que apresenta
menor eficiéncia de recupera¢do pelo milho em relacdo ao sulfato de amodnio (LARA
CABEZAS e PADUA, 2007), o que pode justificar os maiores valores de NDS em relacio ao
presente estudo.

Scivittaro et al. (2003) mostraram que o uso de plantas de cobertura, como a mucuna-
preta, intensifica a recuperac@o pelo milho do N-fertilizante mineral sob Latossolo Vermelho
e que o N da planta de cobertura apresenta maior efeito residual no solo do que N-fertilizante.
Segundo Recous et al. (1988), em sistemas diferenciados de manejo, como os de rotacdo, a
imobilizacdo de nitrogénio mineral no solo pode, a curto prazo, limitar a eficiéncia de
recuperacdo anual de fertilizantes nitrogenados, mas a longo prazo, pode aumentar a
disponibilidade de nitrogénio por impedir que o N seja perdido no sistema solo-planta-
atmosfera, aumentando assim, o reservatério ativo de N no solo.

Com base na quantidade total de N acumulado na palhada do milho (Tabela 4) e os
trés sistemas de manejo, observa-se que entre 67,35 a 73,06 kg N ha™ (36 a 38% do N total da

planta) retornou ao solo na forma de N organico. Considerando-se ainda que as forrageiras P.
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maximum e B. humidicola absorveram de 6,41 a 11,23 kg N ha™' nas suas partes aéreas, oS
sistemas de consoércio incorporaram de 11 a 17 kg N ha” a mais que o sistema de monocultivo

de milho, conforme observa-se na Figura 4.
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Figura 4. Nitrogénio acumulado na palhada do milho e nas partes aéreas de forrageiras
representando a quantidade de N que retornou ao solo em trés sistemas de
producdo de milho: em monocultura, em consércio com Panicum maximum cv.
Aruana e em consorcio com Brachiaria humidicola.

Valores de N total acumulado nos grdos de milho variaram de 109,82 a 129,86 kg N
ha! (Tabela 4). Duete et al. (2009) trabalhando nesta cultura adubada com 120 kg N ha' na
forma de nitrato de amdnio, encontraram que o N total acumulado nos grdos variou de 100,91
a 128,93 kg N ha'. Considerando--se a quantidade total de N extraido pela cultura (graos e
palhada), esta variou de 177,17 (milho em monocultura) a 202,92 kg ha (milho consorciado
com P. maximum) (Tabela 4), sendo que, em média, 62 a 64% desse N foi encontrado nos

graos, e o restante na palhada, similar aos resultados encontrados por Lara Cabezas et al.

(2000) e Silva et al. (2006), onde observaram, respectivamente, que 52% e 64% do N total
57



absorvido na planta estava alocado nos graos, indicando grande translocacdo do N para os

graos.

3.3.3. Nitrogénio da biomassa microbiana e nitrogénio disponivel no solo

O nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBMS) antes do plantio do milho
variou de 28,80 a 52,81 mg N kg de solo nos sistemas de milho em monocultura e em
consorcio com P. maximum, respectivamente (Tabela 5). O N disponivel variou entre 50,42 e
71,13 mg N kg™ de solo também nos sistemas de milho em monocultura e em consércio com
P. maximum, respectivamente (Tabela 5). O sistema de consércio milho/P. maximum
destacou-se com maiores valores de NBMS e N disponivel em relacdo ao sistema em
monocultura, mostrando, portanto, maior capacidade de fornecer N a cultura do milho durante
o seu ciclo de cultivo. O sistema de consércio milho/B. humidicola também apresentou
maiores valores de N disponivel em relag@o ao sistema em monocultura.

Considerando-se que 1 m® de solo equivale a 1 tonelada do mesmo, e baseando-se na
quantidade de N disponivel de 50,42 mg N kg' de solo encontrada no sistema de
monocultura, obteve-se uma disponibilidade de 25,21 kg N ha™' na profundidade de 0-5 cm.
Extrapolando-se este valor para a profundidade de 0-20 cm, verificou-se uma disponibilidade
de nitrogénio de 100,84 kg N ha" antes do plantio do milho. Esse valor estd muito préximo
daquele NDS absorvido pelo milho (grdos + palhada) no sistema de monocultura (64,07 +
37,82 = 101,88 kg N ha™) (Tabela 4). Assim, o N disponivel no solo pode ter representado
uma boa parte do N absorvido do solo pelo milho no sistema de monocultura. A maior
quantidade absorvida pelo milho de NDS no sistema consorciado milho/P. maximum em
relacdo aquele absorvido pelo milho sob monocultura teve influéncia da maior disponibilidade

de N no solo quantificada antes do plantio, e que para o consércio milho/P. maximum pode ter
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representado em torno de 35,37 kg N ha' na profundidade de 0-5 cm e de 141,48 kg N ha™ na

profundidade de 0-20 cm.

Tabela 5. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo - NBMS e N disponivel em solo

submetido a trés sistemas de manejo e avaliado na profundidade de 0-5 cm,

antes da semeadura do milho'",

Manejo NBMS N disponivel
mg N kg™ de solo

Milho em monocultura 28,80 b 50,42 b

Milho/P. maximum 52,81 a 71,13 a

Milho/B. humidicola 40,78 ab 68,93 a

CV (%) 15,9 6,07

DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Liang e Mackenzie (1996) em estudo desenvolvido no Canad4 observaram que entre
20,3 e 33,8% do N-fertilizante aplicado foi incorporado na matéria organica do solo, e que até
22% desse N foi imobilizado pela biomassa microbiana do solo (BMS). Nesse mesmo
trabalho, observou-se que a imobilizacdo do N-fertilizante foi maior nos estdgios iniciais de
producdo do milho, porém, até o final do ciclo da cultura 0 N da BMS diminuiu, indicando
um turnover de aproximadamente 65 kg N ha™'. Assim, a BMS pode imobilizar o N derivado
do fertilizante e, assim, diminuir a perda de N do sistema solo-planta, aumentando a
disponibilidade de N no solo e conseqiientemente a absorcio de NDS pelas culturas.
Entretanto, deve-se ressaltar que existe uma estreita relacdo entre a imobiliza¢do de N pela
BMS e a presenca de carbono orgénico no solo (LIANG e MACKENZIE, 1996; HATCH et
al., 2000; VARGAS et al., 2005; COSER et al., 2007). Maiores valores de NDS podem estar,
portanto, também relacionados ao maior acimulo de N da BMS e de N disponivel antes da
semeadura do milho na camada superficial (0-5 cm) dos sistemas de manejo em consorcio
(Tabela 5). O NBMS no sistema de consércio milho/P. maximum foi maior que no milho em

monocultura.
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3.3.4. Matéria seca do milho e das forrageiras, produtividade e variaveis agronomicas
do milho

A produtividade, producdo de matéria seca, indice de colheita (IC) e coeficiente de
utilizacdo bioldgica do N pelo milho ndo diferiram significativamente entre os sistemas de
manejo (Tabela 6). Assim, a presenca das forrageiras ndo afetou a produtividade dos graos,
embora tenha se observado uma tendéncia a maior producdo de grdos nos sistemas
consorciados (Tabela 6). Lara Cabezas (2011) também ndo constatou diferencas entre
sistemas de manejo de monocultura e de consércio de milho com Brachiaria sp. e associaram
esses resultados a liberagdo de inibidores de nitrificacdo pelas raizes da Brachiaria, o que
aumentaria a disponibilidade de N-NH,;" no ambiente radicular para a cultura consorciada
(CASTOLDI, 2011). Subbarao et al. (2006, 2007) observaram que exsudatos liberados pelas
raizes de Brachiaria humidicola inibiram a nitrificacdo no solo, enquanto que o mesmo nao
foi observado pelo milho. Ainda, ha estudos que mostram a melhor assimilagdo e eficiéncia
de utilizagdo do N-NH4" pelo milho em relagdo a forma N-NO; nos estddios iniciais de
crescimento da planta (MURPHY e LEWIS, 1987; TAYLOR e BLOOM, 1998).

O rendimento da cultura variou de 9552 a 11184 kg ha™, valores considerados altos, o
que pode justificar a elevada ERNF na parte aérea da planta. Lara Cabezas (2011) observou
uma ERNF na parte aérea do milho em torno de 64,6% e produtividade de graos entre 8682 a
9376 kg ha' para sistemas de monocultura de milho e consorciados com Brachiaria,
respectivamente. No trabalho do citado autor, a aplicacdo de N na forma de sulfato de amdnio
foi realizada superficialmente na entrelinha do milho, o que também justifica os menores
valores de ERNF na parte aérea do milho em relacdo ao presente trabalho.

Apesar ndo ter sido significativa a diferenca de produtividade entre os sistemas de
manejo, observou-se que o milho consorciado com P. maximum produziu 1,6 Mg ha a mais

que o milho em monocultura, sendo este aumento relacionado com a maior disponibilidade de
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N no solo, conforme verificado a partir dos resultados de NBMS e N disponivel no solo
(Tabela 5). Conforme Bull (1993), a quantidade de N necessdria para produzir uma tonelada
de grios de milho € de 14,2 kg N, considerando uma produtividade média de 9,1 t ha™.
Portanto, com base nessa informagio, seriam necessdrios 22,72 kg N ha™ para produzir de 1,6
t ha” de grios de milho. O milho em consércio com P. maximum absorveu 21,22 kg N ha™
(NDS) a mais que o milho em monocultura, valor muito préximo dos 22.72 kg N ha™
necessarios para elevar a produtividade de 9552 para 11184 kg ha™ de grdos. O incremento na
produtividade do milho de 1,6 Mg ha pode representar lucros para o agricultor. Assim, o
sistema consorciado de milho/P. maximum aumentou a quantidade de N no solo em
comparacdo com o plantio do milho em monocultura, que se refletiu na produtividade dos
graos do milho.

Em relag@o ao IC (indice de colheita) foram observados valores mais elevados do que
aqueles encontrados na literatura (GAVA et al., 2006). Segundo Dourado-Neto e Fancielli
(2000), o IC pode variar desde 0,60 a 0,10, sendo que valores altos poderdo indicar maior
habilidade de um genétipo de combinar elevada capacidade de produgao total e de destinar a

matéria seca acumulada a componentes de interesse econdmico.

Tabela 6. Produtividade, producdo de matéria seca do milho (MS milho), producdo de
matéria seca das forrageiras (MS forrageiras) indice de colheita (IC) e
coeficiente de utilizacdo bioldgica de N (CUB) pelo milho cultivado sob
sistemas em monocultura, em consércio com Panicum maximum cv. Aruana e

em consércio com Brachiaria humidicola ™.

MS

Sistema de Manejo Produtividade MS milho ; . IC CUB
orrageiras
kg ha-1
Milho 9552,00 4419,80 0,68 79,58
Milho/P. maximum 11184,00 4407,40 650,65 0,71 76,44
Milho/B. humidicola 11052,00 4913,60 529,24 0,70 81,63
CV(%) 11,95 10,41 4,46 4,87

UMédias seguidas pela mesma letra mintdscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3.5. Taxa de decomposicio e composicado quimica dos residuos do milho e das

forrageiras

A decomposi¢do da palhada de milho consorciado com P. maximum foi mais elevada
do que sob monocultura e consorciado com B. humidicola (Figura 5). Verificou-se ainda na
Tabela 7, que a meia vida e o tempo de reciclagem variaram entre 173,29 a 192,54 dias e
250,00 a 277,78 dias, respectivamente. A maior taxa de decomposi¢do possivelmente
relacionou-se com a menor relacdo C/N encontrada no capim P. maximum em comparacio
com aquela observada no milho (Tabela 8), o que pode ter influenciado na taxa de
decomposicdo mais acelerada do milho + P. maximum. Esses resultados reforcam que a
presenga do capim P. maximum em consorcio com o milho resulta em maior velocidade de
decomposicdo dos restos culturais e consequentemente mineralizagdo de N no solo,
aumentando a disponibilidade de N para o desenvolvimento do milho, e assim, representando

uma alternativa de consorcio interessante para o agricultor.

Milho em monocultura
100 {\ (-0,0038%x) 2 _
o v = 107.9439%xp (R =0,8929%%*)
\ Milho/P. mereimum
. & %
30 - . . y = 108,4702exp 0" 2 _ 9192444
z \\ ] Milho/B. humidicola
(=)
= . -0,0036%x) 2
8 \a ) y = 108.3655exp" ) R? =0,9181%*%)
5 60 S 2
%\g £
£ e .
5 R x
m | A S, feE,
=] 40 e
5 A == 8
7 X Milho em monocultura g = 5‘.\ _—
= A Milho/P. maximum x =0
51 - o Milho/B. humidicola x bis -
— — — —  Milho em monocultura
—— Milho/P. merimum
Milho/B. humidicola
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Dias

Figura 5. Taxa de residuos remanescentes sobre o solo de milho, milho + P.maximum e milho
+ B. humidicola em funcdo do tempo. ***significativo a 0,1%.
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Tabela 7. Constante k, meia vida e tempo de reciclagem das espécies milho, milho + P.
maximum cv. Aruana e milho + B. humidicola.

Espécie vegetal Constante k Maeia vida (h) Reciclagem (r)
Dias
Milho 0,0038 182,41 263,16
Milho + P. maximum 0,0040 173,29 250,00
Milho + B. humidicola 0,0036 192,54 277,78

Tabela 8. Teores médios de hemicelulose, celulose e lignina e relacio C/N em milho,

. . .. . . 1
Panicum maximum cv. Aruana e Brachiaria humidicola'”.

Espécie vegetal Hemicelulose Celulose Lignina Relaciao C/N
%

Milho 27,39b 16,68 6,58 b 62,85b

P. maximum 26,61b 16,22 5,24 a 47,91 a

B. humidicola 30,53 a 16,56 4,39 a 51,75 ab

CV (%) 2,95 7,59 6,65 9,41

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

34. CONCLUSOES

¢ A introdugdo de espécies forrageiras (P. maximum cv. Aruana e B. humidicola) em
sistema de consorciagdo ndo alterou a efici€éncia de recuperacdo do nitrogénio
aplicado a cultura do milho;

e As forrageiras tropicais P. maximum cv. Aruana e B. humidicola, consorciadas
com milho, absorveram, respectivamente, 3,71 e 2,08% do N-fertilizante aplicado
na forma de sulfato de amonio;

® O solo foi a principal fonte de nitrogénio para o milho nos sistemas avaliados;

e A produtividade do milho ndo foi afetada pela inser¢ao de forrageiras tropicais em
sistemas de consoércio, mas houve uma tendéncia do sistema de consércio milho/P.
maximum em produzir 1,6 t ha a mais na producdo dos graos de milho em relacio

ao sistema de monocultura.
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SISTEMAS DE MONOCULTURA E CONSORCIADO DE MILHO E

FORRAGEIRAS NO CERRADO
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BIOMASSA MICROBIANA, NITROGENIO E CARBONO DO SOLO SOB SISTEMAS

DE MONOCULTURA E CONSORCIADO DE MILHO E FORRAGEIRAS NO CERRADO

RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) com préticas de consércio de forrageiras e graniferas
no Cerrado pode aumentar os teores de matéria organica no solo devido ao maior aporte de
residuos vegetais. A matéria orginica do solo e alguns de seus componentes representam
atributos chave para se avaliar a qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi quantificar o
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, o nitrogénio e o carbono total do solo e suas
relacdes em solo sob plantio direto. Os sistemas de manejo avaliados foram: milho em
monocultura; milho em consércio com P. maximum cv. Aruana; milho em consércio com B.
humidicola; P. maximum cv. Aruana em monocultura; e B. humidicola em monocultura. O
experimento foi conduzido durante a safra de 2010/2011 em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distr6fico no Cerrado sob um delineamento experimental de blocos ao acaso com
trés repeticdes. O solo foi amostrado nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Os
sistemas consorciados de milho aumentaram a disponibilidade de nitrogénio para a planta,
mas nao alteraram os teores de Cor e Nt do solo em relacio ao milho cultivado em
monocultura. A presenca da forrageira P. maximum no cultivo do milho aumentou os teores
de nitrogénio da BMS e o quociente microbiano de N do solo em relacdo aos sistemas de
monocultura, e aumentou também, o carbono da BMS em relacdo ao milho consorciado com

B. humidicola na camada superficial do solo.

Palavras chave: Zea mays L., biomassa microbiana do solo, Brachiaria humidicola, Panicum

maximum, qualidade do solo, nitrogénio disponivel, matéria organica do solo.
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SOIL MICROBIAL BIOMASS, NITROGEN AND CARBON IN MONOCULTURE
AND INNTERCROPPED SYSTEMS WITH MAIZE AND FORAGES IN THE

CERRADO

ABSTRACT

The no-tillage system associated with intercropping practices of grains and forages
may increase soil organic matter due mainly to the residues left on the soil surface. Soil
organic matter and some of its constituents are key indicators to evaluate soil quality. The
objective of this work was to quantify soil nitrogen and total organic carbon, microbial
biomass and the available nitrogen. Microbial biomass was quantified using the chloroform
fumigation-extraction method. The available nitrogen content in the soil was extracted with a
11,2 pH phosphate-borate buffer and Devarda’s alloy. The experiment was conducted
throughout the 2010/2011 season, in a Dystrophic Red-Yellow Latosol (Typic Haplustox)
under no-tillage system in the Cerrado. The experiment was established in a complete
randomized block design with three replicates and with the following treatments: maize
grown exclusively; maize intercropped with Panicum maximum cv. Aruana; and maize
intercropped with Brachiaria humidicola, Panicum maximum cv. Aruana grown exclusively;
and Brachiaria humidicola grown exclusively. The intercropped systems increased available
nitrogen in the soil, but did not alter the total soil nitrogen and carbon in comparison to maize
in monoculture. The use of P. maximum with maize increased nitrogen microbial biomass and
microbial quotient in comparison to the monocultured systems, and also increased carbon

microbial biomass in comparison to Maize/B. humidicola in the 0-5 cm layer of the soil.

Key words: Zea mays L., soil microbial biomass, Brachiaria humidicola, Panicum maximum,

soil quality, available nitrogen, soil organic matter.
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4.1. INTRODUCAO

Desde a década de 70, a regido do Cerrado tem enfrentado modificacdes na sua
estrutura e funcionamento devido a intensa urbanizacdo e exploracio agropecudria, geradas
por um modelo de ampliagdo de sua fronteira agricola para a produg@o de alimentos, fibras e
energia. Atualmente, aproximadamente 48% do Cerrado apresentam algum tipo de uso da
terra, sendo que as pastagens cultivadas (26,5%) e as culturas agricolas (10,6%) sio
predominantes (MMA, 2011). A agropecudria intensiva associada a sistemas de cultivo
convencional com o uso de arados e grades pode reduzir a qualidade dos solos devido a perda
de matéria orgdnica (MOS) e maiores emissdes de CO,, CHs e N,O (LAL et al., 2002;
JANTALIA et al., 2007; CARMO et al., 2007; VEZZANI et al., 2009; KARLEN et al.,
2013).

O sistema plantio direto (SPD) com praticas de consércio ou de rotagdo de forrageiras
e graniferas no Cerrado pode aumentar os teores de matéria organica no solo devido ao maior
aporte de residuos vegetais e, conseqiientemente, aumentar a disponibilidade de nutrientes,
principalmente nas camadas superficiais do solo (KLUTHCOUSKI et al., 2003; BATTLE-
BAYER et al., 2010). A conversdo de areas de monocultura de milho para sistemas de
pastagens também pode alterar os conteiidos de carbono no solo (ARAUJO et al., 2007;
HANEY et al.,, 2010). Aumentos nos teores de MOS estdo relacionados a melhoria das
propriedades fisicas (ARAUJO et al., 2007; HANEY et al., 2010; FERNANDES et al., 2011;
KARLEN et al.,, 2013), quimicas (ARAUJO et al., 2007; FERNANDES et al., 2011;
KARLEN et al., 2013) e biolégicas do solo (BALOTA et al., 2004; ARAUJO et al., 2007;
FERNANDES et al., 2011; LOPES et al., 2013; KARLEN et al., 2013).

O aumento de MOS em sistemas conservacionistas promove maiores teores de
biomassa microbiana (BMS) que é responsdvel pela reserva 14bil e ciclagem de nutrientes

para as culturas, decomposi¢cdo da matéria orginica e fluxo de energia (JENKINSON e
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LADD, 1981) e esta é sensivel as mudancas que ocorrem no solo, sendo portanto uma boa
indicadora da qualidade do solo e das mudancas da MOS (TOTOLA e CHAER, 2002;
JACKSON et al., 2003; XAVIER et al., 2007; KASCHUK et al., 2010; FERNANDES et al.,
2011). Segundo Jackson et al. (2003), perturbacdes no solo, a curto prazo, afetam
negativamente sua qualidade, tendo como consequéncias o aumento de emissdes de gases do
efeito estufa (NO e N,O), perdas de nitrato por lixiviagdo ou decréscimo na imobilizacdo de
nitrogénio pela biomassa microbiana. Entretanto, pesquisas indicam que a BMS mostra-se
mais sensivel ao efeito da manutencio de palhada sobre a superficie do solo, do que quando
avaliada sob o efeito de sistemas de cultivo minimo e convencional (SPEDDING et al., 2004;
FERNANDES et al., 2011). O crescimento microbiano € limitado, muitas vezes, pela escassez
de nutrientes no solo, mas a adi¢do de fontes com baixa relacdo carbono:nitrogénio pode
aumentar a biomassa e com isso imobilizd-los na sua constitui¢do celular (GRAHAM et al.,
2002). O efeito da quantidade e do tipo de carbono da planta de cobertura pode influenciar no
tamanho da BMS (BALOTA et al., 2011; FERREIRA et al., 2011); o carbono e o nitrogénio
da BMS mostraram aumentos entre 14 e 39% e entre 8§ e 23%, respectivamente, quando
gramineas, como Brachiaria humidicola e Paspalum notatum, em relacdo a leguminosas,
foram manejadas na entre linha e na projecao da copa de laranjeiras (BALOTA et al., 2011).
Sistemas de manejo como o SPD e o cultivo minimo aumentam a BMS
(FIGUEIREDO et al., 2007; SILVA et al., 2010; FERREIRA et al., 2011; ZHANG et al.,
2012; KARLEN et al., 2013). O uso do solo com pastagens também pode aumentar o carbono
(C) e o nitrogénio (N) da biomassa microbiana do solo em relagio a monocultura de milho
(HANEY et al., 2013). Sistemas de manejo que visam a manutencdo da matéria organica e a
auséncia de revolvimento no solo, como o plantio direto, podem aumentar em 83% a BMS em
camadas superficiais (0-5cm), em comparacao com sistemas convencionais em solos de clima

subtropical (BALOTA et al., 2004) e em 53% em clima tropical (PEREZ et al., 2004). Este
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aumento pode estar associado a um maior aciimulo de matéria orginica na superficie do solo,
que favorece menores temperaturas, maior acimulo de 4gua, maior agregacdo do solo e teores
elevados de carbono organico, propiciando um ambiente mais favordvel para o crescimento de
microrganismos (BALOTA et al., 2004).

A presenca de maior BMS sob sistemas plantio direto nas camadas superficiais do solo
pode representar fonte ou dreno de nutrientes para as plantas cultivadas, dependendo das
condi¢des edafoclimadticas de cada regidao (BALOTA et al., 2004). Assim, a determinacio da
BMS € de extrema importincia para a quantificacdo da dindmica do N e do C em
agroecossistemas, pois controla a disponibilidade e as perdas de nitrogénio inorganico e a
reserva de C no solo (SCHLOTER et al., 2003).

O aumento da BMS em fun¢io do incremento de matéria orgénica no solo pelo uso de
praticas agricolas mais conservacionistas pode ter correlacdo positiva com o potencial de
mineralizacio de N no solo e com a assimilacio de NO; e NH;" pela BMS (BURGER e
JACKSON, 2003). Assim, a disponibilidade de N pode ser diferenciada dependendo dos
sistemas e qualidade dos residuos organicos adicionados ao solo (BENDING et al., 2002)
beneficiando a nutricdo das plantas e/ou o aumento da BMS. Dourado-Neto et al. (2010)
destacam que o solo pode fornecer até 79% de todo o N absorvido pela planta, mostrando a
importancia da MOS em prover N as culturas subseqiientes nos diferentes agroecossistemas.
O uso de extratores quimicos de média a baixa intensidade, como o fosfato borato a pH 11,2
avalia os fatores intensidade e capacidade de liberacdo de nitrogénio mineralizado
(GIANELLO et al., 2000). Assim, a solucdo tampao fosfato-borato a pH 11,2 mostra-se
eficiente para a avaliagdo do N disponivel no solo, pois relaciona-se significativamente com o
N absorvido pelas culturas de milho e trigo, sendo simples e econdmico (OLIVEIRA, 1987;

GIANELLO et al., 2000; SERRA, 2006; MENEGHIN et al., 2008; YAGI et al., 2008).
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O objetivo deste trabalho foi quantificar o carbono e o nitrogénio da biomassa
microbiana do solo, o nitrogénio e o carbono total do solo e suas relagcdes em solo sob plantio
direto e cultivado sob sistemas de monocultura e consorciado de milho e forrageiras no

Cerrado.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Localizacio e caracterizacao da area experimental

A pesquisa foi realizada na 4rea experimental da Fazenda Agua Limpa da
Universidade de Brasilia, localizada no Nucleo Rural de Vargem Bonita, Brasilia, Distrito
Federal (latitude de 15° 55" S, longitude de 47" 51° W e altitude de 1080 metros). O clima da
regido é do tipo Aw (tropical estacional de savana). A regido apresenta um periodo chuvoso
de outubro a marco e uma estacdo seca definida de abril a setembro, com uma precipitacio
pluvial média anual de 1550 mm e temperaturas médias anuais variando entre 18 °C a 28,5 °C.
A distribuicdo da precipitacdo pluvial mensal e da temperatura média do ar entre os meses de
julho 2010 a junho 2011 estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluvial e temperatura média do ar mensal entre os
meses de julho/2010 a junho/2011 (Fonte: Estagdo Agroclimatologica da
Fazenda Agua Limpa — UnB).
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O solo da 4rea experimental € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico tipico (EMBRAPA, 2006). Algumas das caracteristicas quimicas e fisicas do solo

na profundidade de 0-20 cm antes da instalacdo do experimento encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da drea experimental antes da instalagdo do
experimento em 2007").

Caracteristica Média
Argila (g kg™) 525
Silte (g kg™) 275
Areia (gkg™) 200
pH (H,0) 5,6
P (mg dm™) 0,5
K* (mg dm™) 19,6
Ca** (cmol. dm™) 0,9
Mg** (cmol, dm™) 0,6
H + Al (cmol, dm™) 4.6
AI** (cmol. dm™) 0,2
Matéria organica (g dm™) 32,5

D Atributos avaliados segundo metodologia preconizada pela Embrapa (1997).

4.2.2. Conducao dos sistemas de manejo avaliados e caracteristicas das culturas

Previamente a instalacdo do experimento, a drea que estava sob pastagem de capim
Andropogon gayanus, variedade Planaltina, por um periodo de seis anos, foi arada, gradeada e
recebeu aplicacdo de calcdrio de acordo com as exigéncias requeridas a partir da interpretacao
da andlise quimica do solo. Os tratamentos na drea experimental foram estabelecidos em
outubro de 2007, em sistema plantio direto e foram os seguintes: milho em monocultura;
milho em consércio com Panicum maximum cv. Aruana; milho em consércio com Brachiaria
humidicola, Panicum maximum cv. Aruana em monocultura e Brachiaria humidicola em
monocultura. Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, com
trés repetigdes, totalizando 15 parcelas. Cada parcela experimental ocupou uma drea de 10 m
de comprimento e 8 m de largura (80 m®) com 48 m’ de érea itil. O histérico da érea
experimental encontra-se em Anexo (ANEXO A).
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Antes da semeadura do milho, em novembro de 2010, aplicou-se uma mistura dos
herbicidas glifosato na dose de 3 L. ha’ (1,08 kg i.a. ha'l) e do 2,4D na dose de 1,5 L ha™ (1,1
kg i.a. ha) para dessecacdo de pré-semeadura (OLIVEIRA et al., 2008).

Utilizou-se no experimento o hibrido triplo BG 7055 de ciclo precoce. Este é indicado
para a producdo de grdos ou para silagem da planta inteira, apresenta grdos semiduros de
coloracdo alaranjada, alta resisténcia ao acamamento, sendo recomendado para a regido
Centro-Oeste, e para ser plantado tanto na safra principal quanto como safrinha. O milho foi
semeado em dezembro de 2010 com espacamento entre linhas de 0,90 m e a densidade de seis
plantas por metro linear, totalizando 65000 plantas ha'. A adubacio do milho foi realizada de
acordo com as exigéncias requeridas a partir da interpretacdo da andlise quimica do solo
(SOUSA; LOBATO, 2004). A quantidade de calcdrio aplicada na drea baseou-se na elevacao
da saturacdo por bases para 50%. No plantio do milho, as parcelas do experimento foram
adubadas com 30 kg de N ha™', 100 kg de P,Os ha™, 70 kg de K,O ha™ e 66 kg FTEBR-12 ha”
' Aos 44 dias ap6s a emergéncia (DAE) do milho, quando as plantas apresentavam em torno
de oito folhas, foi feita a adubagio de cobertura com 70 kg de N ha”, sendo o sulfato de
amonio a fonte de N. As parcelas com as forrageiras em monocultura receberam 60 kg de
P,0Os ha™' e 60 kg de K,O ha” e o nitrogénio foi parcelado em duas doses de 30 kg ha™,
totalizando 60 kg N ha” (MARTHA JUNIOR et al., 2007).

As forrageiras utilizadas no consércio com o milho foram: Panicum maximum cv.
Aruana e Brachiaria humidicola. P. maximum cv. Aruana é uma graminea da familia Poaceae
introduzida no Brasil por meio de sementes provenientes da Africa e que vem sendo utilizada
em pastagens para ovinos e caprinos (GERDES et al.,, 2005; MARQUES et al., 2012;
ZANINI et al., 2012). Esta cultivar apresenta porte médio (atingindo aproximadamente 0,80
m), habito de crescimento varidvel entre o cespitoso e o decumbente, elevada capacidade de

emitir folhas e perfilhos com rdpida rebrotagdo apds o seu corte, boa persisténcia no inverno
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(periodo seco do ano), propagacao por sementes e excelente aceitabilidade pelos animais
(BIANCHINI et al., 1999; POMPEU et al., 2010). A Brachiaria humidicola também chamada
de capim agulha ou quicuio-da-Amazonia é da familia Poaceae e de origem africana com
habito de crescimento estolonifero-rizomatoso, resistente ao pastejo e bem aceita tanto por
bovinos quanto por ovinos e caprinos (PERES et al., 2012). Esta espécie é recomendada para
a regido do Cerrado, podendo ser utilizada como uma alternativa para substituir outras
espécies de Brachiaria devido principalmente a sua tolerincia as cigarrinhas-das-pastagens, a
solos Gmidos e/ou temporariamente dmidos e de baixa fertilidade natural (VALERIO e
KOLLER, 1993; PERON e EVANGELISTA, 2004).

As forrageiras P. maximum e B. humidicola foram semeadas na safra de 2007/2008 e
2009/2010 logo apés a semeadura do milho, na quantidade de 30 kg ha' de sementes
(considerando o valor cultural) nas areas em consércio e nas areas em monocultura. As
sementes foram semeadas a lanco e levemente incorporadas com o uso de rastelo. A
quantidade média de biomassa (matéria seca) aérea produzida pelas forrageiras P. maximum e
B. humidicola em consércio no final da safra de 2009/2010 foi de 2,17 Mg ha™ e 2,12 Mg ha’
! respectivamente. Nas parcelas com as forrageiras em monocultura, as mesmas produziram
1,74 t ha (P. maximum) e 2,10 t ha™ (B. humidicola). No ano subseqiiente (2010/2011), nio
foi realizada semeadura das forrageiras, utilizando-se, portanto, o banco de sementes ja

estabelecido nas parcelas.

4.2.3. Epocas e profundidades de amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas antes da semeadura e logo apds a colheita do
milho, em dezembro de 2010 e abril de 2011, respectivamente. As amostras de solo foram
coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Para cada parcela do

experimento, foram coletadas 15 subamostras (em trés locais dentro da parcela, sendo que em

82



cada local foram coletadas uma amostra na linha e quatro outras nas entrelinhas equidistantes)
para compor uma amostra composta (ANEXO B). Logo apds a coleta, as amostras de solo
foram colocadas em caixa de isopor com gelo e resfriadas durante o transporte do campo até o
laboratério. No laboratério, as mesmas, ainda fridveis, foram passadas em peneira de 8 mm de
malha e delas foram utilizadas subamostras para todas as andlises. As amostras de solo

utilizadas para as analises microbioldgicas foram mantidas a 4°C até o momento das andlises.

4.2.4. Carbono organico total e nitrogénio total

As subamostras de solo foram passadas em peneiras de 2 mm de malha (terra fina seca
ao ar - TFSA) e posteriormente moidas em almofariz e passadas em peneira de 0,149 mm. O
carbono orgénico total (Cor) foi determinado pelo método da oxidag@o por via imida com
dicromato de potdssio na presenca de dcido, sem fonte externa de calor (WALKLEY e
BLACK, 1934). O nitrogénio total do solo (Nt) foi estimado pelo método Kjeldahl, de acordo

com Bremner e Mulvaney (1982).

4.2.5. Nitrogénio disponivel no solo

Para a determinag¢do do N disponivel (Np) utilizou-se o método de extracdo com
Na3;POu/bérax — tampao pH 11,2 + NO3; (SERRA, 2006, modificado de GIANELLO, 1985).
As subamostras de solo foram passadas em peneiras de 2 mm (terra fina seca ao ar — TFSA) e
utilizaram-se 2 g de solo em duplicata. O solo foi colocada no microdestilador juntamente
com 25 mL da solugdo-tampao pH 11,2 (200 g de NazPO,4.12H,0 + 50 g de bérax, em 2.000
mL de 4gua destilada). Foram adicionados 0,2 g de 6xido de magnésio e 0,1 g de liga de
Devarda para a quantificagdo do amonio mais nitrato e 10 gotas de dimeticona para diminuir a
formacdo de espuma. O destilado foi coletado em baldao volumétrico de 50 mL, que continha

10 mL de é4cido cloridrico 0,05 mol L. Os cilculos foram realizados a partir da curva de
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calibracdo obtida pela destilagdo de solugdes padrao de N contendo 0; 15; 30; 45 e 60 pug mL"

de N. O N extraido foi determinado por colorimetria em espectrofotometro a 440 nm.

4.2.6. Avaliacao da biomassa microbiana do solo

As amostras de solo, logo apds a coleta e depois de serem passadas em peneiras de 8
mm de malha, retirando-se fragmentos de raizes e restos vegetais, foram mantidas em camara
fria a aproximadamente 4°C, por um periodo de um més até o momento das andlises para o
carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) foi determinada pelo método do cloroférmio
fumigagdo-extragdo (CFE) conforme descrito por Vance et al. (1987). Antes do processo de
fumigacdo, os teores de umidade das amostras foram corrigidos para 80% da capacidade
maxima de retengdo de dgua no solo. As amostras foram divididas em subamostras
(triplicatas) de 20 g de solo e incubadas por sete dias a temperatura ambiente. ApOs este
periodo, parte das amostras foi submetida ao processo de fumigacdo seguida de extracdo e a
outra parte, apenas ao processo de extracdo. As amostras foram fumigadas em um dessecador
contendo uma placa de Petri com 25 mL de cloroférmio isento de etanol (CHCls) por 24
horas, sendo posteriormente retiradas e extraidas, juntamente com as amostras nao fumigadas.
As amostras foram extraidas com K,SO, (0,5 mol L™) com pH ajustado entre 6,5 e 6,8 por 40
minutos em agitador continuo a uma velocidade de 150 rpm, sendo entdo filtradas em papel

de filtro qualitativo (Whatmann 42). Essas subamostras filtradas foram entio utilizadas para a

determinacgdo de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo.

4.2.7. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo
O nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Npy) foi determinado conforme

metodologia de Brookes et al.(1985). Foram retiradas aliquotas de 20 mL das subamostras
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filtradas e que foram transferidas para tubos de vidro com 1 g de mistura catalitica
(K5S0O4:CuSOy:selénio em pd na relagdo 1:0,1:0,01) e 3 mL de H,SO4 concentrado. Em
seguida, realizou-se a digestdo a 80°C por 12 horas, 150°C por 1 hora e 30 min e 300°C
durante 3 horas. A destilagdo foi realizada com 20 mL de NaOH 400 g L™ de dgua destilada.
Preparou-se uma mistura com 15 mL de verde de bromocresol e 6 mL de vermelho de metila
a 0,1% em meio alcodlico, 20 g de HiBOs e trés gotas de NaOH 0,1 mol L', completada com
1 L de dgua destilada. Utilizaram-se 10 mL dessa mistura para coletar o destilado em
erlenmeyer de 50 mL. Procedeu-se a titulagio com H,SO4 0,0025 mol L. O Ngy foi
calculado pela diferenca entre a quantidade de N recuperado no extrato da amostra fumigada e
o recuperado na amostra ndo fumigada, multiplicado pelo fator de correcido (Kgn), cujo valor
¢ de 0,54 (WARDLE, 1994).

O quociente microbiano de N (qmn) foi determinado pela razao entre Ny € nitrogénio

total do solo (Nr).

4.2.8. Carbono da biomassa microbiana do solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (Cgy) foi determinado de acordo com
Vance et al. (1987). Retiraram-se aliquotas de 8 mL das subamostras filtradas que foram
transferidas para tubos de vidro com 15 mL da solu¢do H,SO4: H3PO4 na proporgédo 2:1 e 2
mL de K>Cr,0; 0,4 mol L. Os tubos foram colocados no bloco digestor a uma temperatura
de 100°C por 30 min. Em seguida, o contetddo dos tubos foi completado com dgua destilada
para 50 mL e transferido para um erlenmeyer de 125 mL com 7 gotas de indicador ferroina. A
quantidade de carbono extraida foi entdo calculada por titulagdo com uma solugdo de sulfato
ferroso amoniacal [(NHy),Fe(SO4),.6H,O] em H,SO4 concentrado para determinar a

quantidade de dicromato utilizado na oxidagdo. O Cgy foi determinado através da diferenca
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entre o carbono extraido das amostras de solo fumigadas e nao fumigadas, usando-se um fator
de correcio (Kgc) de 0,38 (WARDLE, 1994).
O quociente microbiano de C (qumic) foi determinado pela razdo entre Cgy € carbono

orgénico total do solo (Cor).

4.2.9. Respiracao basal

A respiracdo basal (RB) foi quantificada pela medicao de CO, liberado em amostras
pré-incubadas e ndo fumigadas por um periodo de sete dias (ALEF e NANNIPIERI, 1995). A
respiragcdo basal foi determinada em subamostras de solo de 20 g (triplicatas) com teores de
umidade corrigidos para 80% da capacidade maxima de retengdo de dgua no solo. As
subamostras foram colocadas no interior de vidros herméticos de S00mL juntamente com um
frasco de vidro contendo 10 mL de KOH 0,3 mol L™ para a absor¢ao de CO, liberado do solo.
As subamostras foram entio incubadas por sete dias. Ap6s o periodo de incubagdo, retirou-se
o frasco com a solu¢io de KOH 0,3 mol L™ e adicionou-se 3 mL de BaCl, 20% e trés gotas
do indicador fenolftaleina. Procedeu-se a titulacdo do excedente de KOH com solugao de HCl

0,1 mol Lt

4.2.10. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias foram comparadas
utilizando-se o teste de Tukey (p<0,05) para manejo (M), época (E) e interacio manejo X
época (M x E) para cada profundidade. As andlises foram realizadas pelo software SISVAR
5.3 (FERREIRA, 2003). Os dados foram submetidos, também, a andlise de Correlacdo Linear

de Pearson, utilizando-se os dados individuais de todos os manejos, profundidades e épocas.
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4.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Valor F e a analise de variancia

Os valores F da andlise de variancia para os efeitos de sistemas de manejo (M), épocas

(E) e suas interagdes (M x E) para as quatro profundidades, encontram-se na Tabela 2. Efeitos

dos sistemas de manejo para N1, Np e Cor foram observados apenas na camada superficial de

0-5 cm. Tanto o Cor quanto o Nt mostraram efeitos de época na profundidade de 20-30 cm,

enquanto que para Np o efeito de época foi observado apenas até a profundidade de 10 cm.

Houve efeito de época para Cor na profundidade de 0-5 cm.

Tanto para Npy quanto para gyn foram observados efeitos de M x E em todo o perfil

do solo, com exce¢do da camada mais superficial de 0-5 cm. Apenas o Cgy mostrou efeito do

fator manejo em todas as profundidades observadas.

Tabela 2 . Valor F e a significancia da andlise de variancia dos efeitos dos fatores (M =
manejo e E = época) e de suas interacdes (M x E) no C orgéanico (Cor), N total
(N1), N disponivel (Np), N da biomassa microbiana (Ngy), relacdo Ngy e Nr
(gqmN), C da biomassa microbiana (Cgy), respiragdo basal (RB), relagdo Cpym €
Cor (gmic) em solo cultivado sob sistemas de monocultura e consorciado de
milho e forrageiras nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm,
e em duas épocas (antes da semeadura e logo apds a colheita do milho).

FV GL Cor Nt Nb Nim qmIN Cam RB qmic
0-5cm

M 4 5,04 4,08" 5,98 841" 6,19 6,33 1,29 5,60"

E 1 12,757 0,24 5,63 524" 6,37 1,73 42,02 0,14™

MxE 4 1,57"  0,70™ 5,71 2,35™  2,723™ 0,63 2,91™  0,50™
5-10 cm

M 4 1,59 271  0,61™ 3,05™ 3,74™ 4,68 0,99" 3,647

E 1 0,54  0,16™ 6,36 22,017 2462 10,867 4,00  4,02™

MxE 4 0,51™ 1,91™ 0,82" 497" 6,27 1,76™ 0,31™ 1,07
10-20 cm

M 4 0,76™ 1,49 1,26 7,107 8457 22837 0,15 14,82

E 1 2,20 0,03™ 0,06 24,70 17,317 8,77 11,93 0,37

MxE 4 0,07™  0,95™ 1,64™ 5,40 3,56 5,83 0,35™  2,40™
20-30 cm

M 4 2,11™ 0,92  2,83™ 0,30  0,16™ 6,97 6,24" 2,79™

E 1 7,68° 14,68 231™ 80,707 37,147 225®  30,32"7  0,06™

MxE 4 0,53™ 1,59™ 296" 21,437 18,11 4,60 412" 2,54"

*significativo a 5%, **significtivo a 1%, *** significativo a 0,1%, ns — ndo significativo.
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4.3.2. Carbono organico total e nitrogénio total
Considerando-se todos os sistemas de manejo e a profundidade de 0-5 cm, o Cor
variou de 23,96 a 27,55 g kg'1 soloeo Nrde 1,722 1,90 g kg'1 solo para os sistemas de B.

humidicola e milho/B. humidicola, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Carbono organico total (Cor) e nitrogénio total (Nt) em solo cultivado sob sistemas
de monocultura de milho e de forrageiras, de milho em consércio com Panicum
maximum cv. Aruana e de milho em consércio com Brachiaria humidicola nas
profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em duas épocas (antes da
semeadura e logo ap6s a colheita do milho)".

Manejo Cor (2 kg solo) N1 (g kg solo)
0-5cm

Milho 25,68 ab 1,86 ab

Milho/P. maximum 24,84 ab 1,87 ab

Milho/humidicola 27,55 a 1,90 a

P. maximum 25,78 ab 1,82 ab

B. humidicola 23,96 b 1,72 b

Epoca

Pré-semeadura 23,00 b 1,80 a

Pés-colheita 28,12 a 1,87 a
5-10 cm

Milho 25,52 1,78

Milho/P. maximum 26,92 1,80

Milho/humidicola 25,09 1,83

P. maximum 25,19 1,65

B. humidicola 24,18 1,70

Epoca

Pré-semeadura 24,80 1,76

Pos-colheita 25,96 1,75
10-20 cm

Milho 25,00 1,72

Milho/P. maximum 24,18 1,66

Milho/humidicola 23,88 1,73

P. maximum 23,75 1,73

B. humidicola 23,20 1,61

Epoca

Pré-semeadura 22,76 1,69

Pos-colheita 25,24 1,69
20-30 cm

Milho 24,75 1,61

Milho/P. maximum 21,75 1,54

Milho/humidicola 22,13 1,54

P. maximum 22,05 1,53

B. humidicola 21,73 1,57

Epoca

Pré-semeadura 20,76 b 1,50 b

Pés-colheita 2420 a 1,62 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,005).
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Assim como no trabalho de Marchio et al. (2009), o Nt e 0o Cor seguiram os mesmos
padrées de comportamento para sistemas continuos de pastagem, de monocultura de milho, de
soja e de milheto e de integracdo lavoura-pecudria com soja/B. brizantha, sob cultivo minimo
e convencional no Cerrado. Valores em tornode 19a23 g kg'1 soloparaCore 1,3al,5¢g kg'1
solo para Nt foram encontrados pelos autores citados acima na profundidade de 0-5 cm.

A presenca do milho no sistema de consércio com B. humidicola aumentou o Cor € Nt
na camada superficial do solo. O aumento pode ser resultado da presenca das raizes de milho
que se concentram na camada mais superficial do solo sob sistema plantio direto (Silva et al.,
2000), além da deposi¢ao da palhada do mesmo, contribuindo, possivelmente, para o aumento
e acimulo de matéria orginica no solo. Este resultado demonstra a importincia da
consorciacdo de Brachiaria e milho para aumentar o acimulo de C no solo, principalmente
nas camadas superficiais do solo e sob plantio direto. Didgenes et al. (2013) também
verificaram maiores valores de Cor em sistemas de consdrcio milho/Brachiaria em relagao a
Brachiaria exclusiva em Latossolo Amarelo distréfico sob drea de transi¢io entre o Cerrado e
a Caatinga no estado do Piaui.

Assim como no trabalho de Lopes et al. (2010), ndo foram constatadas diferencas
quanto aos teores de Cor entre as forrageiras Brachiaria e Panicum maximum para todo o
perfil de solo avaliado. Os sistemas de consércio também nado diferiram do milho em
monocultura apés quatro anos de estabelecimento do experimento para Cor € Nt. O Cor tende
a apresentar menor perda em Latossolos devido a protecdo fisica proporcionada pelas
particulas de silte e argila formando complexos organo-minerais e, portanto, apresenta formas
de protecdo que proporcionam tempo de reciclagem mais longo (SOUZA et al., 2006;
MARCHAO et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2010). Coser et al. (2012) ndo observaram
diferengas significativas no carbono orgénico total e carbono associado aos minerais entre

sistemas producdo de milho em monocultura e em consércio no terceiro ano de
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estabelecimento deste experimento. Entretanto, esses mesmos autores verificaram que formas
mais labeis de C, como carbono organico particulado, mostram-se mais sensiveis as alteracdes
de manejo a curto prazo. . A deposicdo continua de residuos vegetais ao longo dos anos pode
promover a conversao de formas mais ldbeis de C em formas mais estiveis (SA et al., 2008) e
assim refletir em mudancas no Cor entre os sistemas avaliados neste trabalho.

O Cor foi maior apés a colheita do milho nas profundidades de 0-5 cm e de 20-30 cm,
comparado a época de pré-semeadura (Tabela 3). O Nt também seguiu a mesma tendéncia
que o Cor apesar de que na profundidade de 0-5 cm houve uma tendéncia de maior teor de
Nr, entretanto ndo significativo. Maiores valores de Cor na profundidade de 0-5 cm podem
estar associados a decomposi¢do da palhada do milho e das forrageiras ao longo do ciclo da
cultura do milho (BRIEDIS et al., 2012). A liberagdo de exsudatos pelos sistemas radiculares
das forrageiras tropicais pode ter influenciado no aumento de Cor apds a colheita do milho na

profundidade de 20-30 cm.

4.3.3. Nitrogénio disponivel no solo

Antes da semeadura do milho e na profundidade de 0-5 cm, o Np foi maior nos
sistemas de consércio e de monocultura de P. maximum (Tabela 4). Além disso, o Np no
sistema de consdrcio com B. humidicola foi maior que o plantio desta em sistema de
monocultura. Logo apds a colheita, para a mesma profundidade, ndo foram observadas
diferengas para Np entre os sistemas de manejo. Assim, sob Latossolo e na regido de Cerrado,
a presenca de forrageiras em consércio com o milho aumenta a disponibilidade de N na
profundidade de 0-5 cm. Mesmo em condicdes bem diferentes da regido de Cerrado, Haney et
al. (2010), também avaliando o potencial de mineralizacdo de N em solo no estado do Texas

(EUA), verificaram que o cultivo de diversos capins (Panicum virgatum, Bouteloua sps. e
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Cynodon dactylon) promoveu maior potencial de mineralizagdo de N em relacdo a

monocultura de milho.

Tabela 4. Nitrogénio disponivel (Np) e relacdo Np/Nt em solo cultivado sob sistemas de
monocultura de milho e de forrageiras, de milho em consércio com Panicum
maximum cv. Aruana e de milho em consércio com Brachiaria humidicola nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em duas épocas (antes da

semeadura e logo apds a colheita do milho

1
)( ).

Np (mg kg'1 de solo)

Milho

Milho/P. maximum
Milho/B. humidicola
P. maximum

B. humidicola

Milho
Milho/P.maximum
Milho/B. humidicola
P. maximum

B. humidicola
Epoca

Milho
Milho/P.maximum
Milho/B. humidicola
P. maximum

B. humidicola
Epoca

Milho
Milho/P.maximum
Milho/B. humidicola
P. maximum

B. humidicola
Epoca

Pré-semeadura

50,42
71,12
68,93
67,54
48,76

59,24

55,06

49,43

bA
aA
aA
aA
bA

54,10
53,33
53,42
59,21
59,42

58,81
54,00
54,37
55,88
56,78
A 52,70

58,05
57,53
53,60
52,94
51,05
54,21

52,92
45,43
41,64
48,15
52,50
46,83

P6s colheita

aA
aB
aB
aA
aA

B

Pré-semeadura

0-5 cm
2,87
3,78
3,84
3,72
2,82
5-10 cm

3,37
10-20 cm

3,25
20-30 cm

3,30

aA
aB
aB
aA
aA

Np/Nr (%)
P6s colheita
aA 2,80
aA 2,89
aA 2,69
aA 3,24
aA 3,50
3,30
3,00
3,00
3,39
3,36
3,05
3,39
3,46
3,12
3,08
3,17
3,23
3,94
2,96
2,75
3,17
3,36
A 291

B

DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Comparando-se as épocas, apenas os sistemas de consorcio apresentaram maior Np

antes da semeadura do milho, mostrando, que provavelmente, houve mineralizacdo de fracdes

organicas de uma parte do Np quantificado antes da semeadura do milho, e/ou absor¢do do

NO; e NH," pelas plantas durante o ciclo da cultura do milho. Segundo Burger e Jackson

(2003), a diminuicdo do N potencialmente mineralizdvel durante um ciclo de cultivo,
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provavelmente, relaciona-se com a diminuicdo do Ny ou com o reservatdrio labil da MOS.
Os efeitos de época e de manejo ndo foram observados na profundidade abaixo de 10 cm para
o Np devido, provavelmente, ao curto tempo de estabelecimento do experimento (quatro
anos). Assim, observa-se no presente trabalho que a pritica de consércio de milho e
forrageiras pode favorecer a disponibilidade de N durante o ciclo de cultivo da cultura na
profundidade de 0-5 cm.

Considerando-se todos os sistemas de manejo, as profundidades e as épocas, a
porcentagem de Np em relacdo ao Nt (Np/Nt) variou de 2,75 a 3,94% (Tabela 4). Yagi et al.
(2008) verificaram um valor médio de 1,1% de Np em relagdo ao Nt do solo em amostras de
22 solos cultivados com milho em casa de vegetacdo. Valores mais elevados no presente
estudo podem estar relacionados a modificagcdo da metodologia original de Gianello (1985)
que, além de estimar o N facilmente mineralizdvel, também quantifica os {fons inorganicos
NH4" e NO; presentes inicialmente nas amostras de solo. Segundo Oliveira (1987), os
métodos mais promissores para estimar o Np apresentam a vantagem de avaliar em uma dnica
analise o0 N-NH,*, o N-NO; e o N organico facilmente mineralizavel. O N-NO; representa
uma fracdo importante na correlacdo com o N absorvido pelas plantas (ECIOLAZA e

OLIVEIRA, 1993).

4.3.4. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo e relacio nitrogénio da biomassa
microbiana:nitrogénio total
Considerando-se todos os sistemas de manejo e profundidades, o Ngy variou de 10,47
a 48,31 mg kg solo (Tabela 5). Esses valores corroboram os resultados obtidos por Coser et
al., (2007), Figueiredo et al. (2007), Frazdo et al. (2010); Ferreira et al. (2011) em sistemas de
manejo no Cerrado. Para os sistemas de manejos e profundidades avaliados, o Ngum

representou entre 0,67 € 2,79% do Nt do solo (Tabela 5).
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Tabela 5. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Ngym) € quociente microbiano de N
(qmv) em solo cultivado sob sistemas de monocultura de milho e forrageiras, de
milho em consércio com Panicum maximum cv. Aruana e de milho em
consorcio Brachiaria humidicola na profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30
cm, e em duas épocas (antes da semadura e logo ap6s a colheita do milho)"".

Npwi (mg kg solo) qu (%)
Pré-semeadura Pés-colheita Pré-semeadura  Pds-colheita
0-5 cm
Milho 2771 b 1,51
Milho/P.maximum 48,31 a 2,59 a
Milho/B. humidicola 34,99 ab 1,88 ab
P. maximum 2796 b 1,54 b
B. humidicola 33,97 b 1,98 ab
Epoca 36,31 A 32,87 B 2,02 A 1,77 B
5-10 cm
Milho 28,90 abA 25,63 DbA 1,56 abA 1,49 DbA
Milho/P.maximum 20,69 bB 33,26 abA 1,16 bB 1,85 DbA
Milho/B. humidicola 38,79 aA 41,30 aA 2,22  aA 2,15 abA
P. maximum 25,08 abB 36,39 abA 1,49 abB 2,27 aA
B. humidicola 24,54 bB 45,19 aA 1,42 bB 2,71 aA
10-20 cm
Milho 14,57 bB 30,77 aA 0,82 bB 1,87 aA
Milho/P.maximum 29,46 abB 45,17 aA 1,73 abB 2,79 aA
Milho/B. humidicola 20,47 bB 45,97 aA 1,23 abB 2,57 aA
P. maximum 42,29 aA 31,54 aA 2,50 aA 1,85 aA
B. humidicola 12,50 bB 33,46 aA 0,79 bB 2,06 aA
20-30 cm
Milho 21,47 aB 30,70 DbA 1,40 aB 1,84 bA
Milho/P.maximum 20,93 aB 27,31 DbA 1,39 aA 1,74 bA
Milho/B. humidicola 26,05 aA 24,81 DbA 1,85 aA 1,50 DbA
P. maximum 21,18 aB 27,84  bA 1,44 aA 1,75 DbA
B. humidicola 10,47 bB 40,56 aA 0,67 bB 2,58 aA

DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maitiscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na profundidade de 0-5 cm, o consércio milho/P. maximum apresentou maiores teores
de Npy do que o milho e as forrageiras em monocultura e ndo se diferenciaram do consércio
milho/B. humidicola (Tabela 5). Assim, a introdu¢do da forrageira P. maximum num sistema
de monocultura de milho favorece a imobilizacdo de nitrogénio pela microbiota do solo. Essa
mesma tendéncia de maior imobilizacdo de N pela biomassa microbiana em sistema de

consorcio milho/P. maximum em relagdo ao milho em monocultura foi também observada por
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Fonseca (2010) na mesma drea experimental, em amostras de solo coletadas em marco de
2008 na profundidade de 0-20 cm. As pastagens ndo se diferenciaram quanto aos teores de
NpMm e quin na profundidade de 0-5 cm.

Com excecdo da B. humidicola, que ndo diferiu dos demais sistemas, a relagdo qmm
seguiu 0 mesmo comportamento do Ngy. Os maiores teores de qumny € Ny no consorcio
milho/P. maximum pode representar maior eficiéncia de ciclagem e disponibilidade de N a
curto prazo, conforme observado por McGill et al. (1988) e Xavier et al. (2007).
Considerando-se as épocas de amostragem e a profundidade de 0-5 cm, o Npy € qun foram
maiores antes da semeadura do milho, possivelmente, devido a maior umidade do solo,
decorrente das maiores precipitacdes do més de dezembro na 4rea experimental.

Verificou-se efeito significativo das interacdes de M x E nas profundidades de 5-10,
10-20 e 20-30 cm para Ny e quin (Tabela 5). Para Ngy e qun na pré-semeadura do milho e
na profundidade de 5-10 cm, o consércio milho/B. humidicola resultou em maiores valores e
diferiu do milho/P. maximum e B. humidicola. Logo apds a colheita do milho, o sistema
milho/B. humidicola resultou em valores superiores apenas ao do solo sob milho em
monocultura, enquanto os outros sistemas aumentaram os seus valores de Ny € quin entre a
primeira e segunda avaliacdo. Na profundidade de 10-20 cm e antes da semeadura do milho,
os sistemas de consoércio e de milho em monocultura ndo diferiram entre si, mas o cultivo de
P. maximum resultou em maiores valores de Ngy e qummv no solo e diferiu do solo sob B.
humidicola. Logo apds a colheita e para a mesma profundidade, nao houve efeito de manejo
para Npy € g

A monocultura de B. humidicola promoveu os menores teores de Ngy; na profundidade
de 20-30 cm, nao existiu diferencas entre os demais sistemas na coleta antes da semeadura.
Dessa forma, a introdu¢do do milho pode aumentar a reserva de nitrogénio microbiano do

solo de areas com B. humidicola. Entretanto, logo apds a colheita, essa situac@o se inverteu; as
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parcelas com B. humidicola passaram a apresentar maiores Npyv € quin. Tal efeito pode ter
ocorrido por causa da adubacio nitrogenada realizada na semeadura e em cobertura e da acdo
de inibidores de nitrificacdo liberados pela B. humidicola. A B. humidicola libera exsudatos
que inibem a nitrificacdo no solo (SUBBARAO et al., 2006, 2007). Assim, esta forrageira em
monocultura pode ter proporcionado menores perdas de N na forma de N-NO3™ e acumulado
mais N na profundidade de 20-30 cm, ao contrério dos outros sistemas que podem ter perdido
mais N por lixiviacdo ou desnitrificac@o. Coser et al. (2007) observaram na regido do Cerrado
que a aplicacdo de N no solo sob cultivo de cevada pode aumentar o Ny dependendo da dose
aplicada. Ainda, trabalho de Ipinmoroti et al. (2008) mostra que a nitrificacdo do P. maximum
€ bem menor (entre 47 a 73% a menos) em relacdo ao da B. humidicola. Em torno de 94% de
todo o sistema radicular da B. humidicola encontra-se até a profundidade de 40 cm (COSTA
et al., 2002) o que representa bem a profundidade avaliada neste experimento. A conversiao
rapida de NH," para NO;™ no solo pode resultar no uso ineficiente de N no solo pela planta,
pois o NOj3™ pode ser perdido por lixiviacdo ou ainda sofrer o processo de desnitrificacio

(SUBBARAO etal., 2009).

4.3.5. Carbono da biomassa microbiana do solo e relacao carbono da biomassa:carbono
organico total
Entre os sistemas de manejo e todas as profundidades, o Cgy variou de 74,73 a 2489

mg kg™ solo (Tabela 6).
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Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana (Cgy - mg kg solo), respiracdo basal (RB - mg
C-CO, kg'1 solo dia™), e quociente microbiano de C (qmic - %) em solo cultivado
sob sistemas de monocultura de milho e forrageiras, de milho em consércio com
Panicum maximum cv. Aruana e de milho em consércio com Brachiaria
humidicola " nas profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em duas épocas
(antes da semeadura e logo ap6s a colheita do milho)™".

Cam RB qmic
0-5cm
Milho 193,2 ab 26,44 0,75 ab
Milho/P. maximum 248,9 a 27,62 1,03 a
Milho/ B. humidicola 1272 b 26,95 045 b
P. maximum 210,7 ab 23,23 0,84 ab
B. humidicola 1493 b 24,52 0,64 ab
Epoca
Pré-semeadura 172,0 19,09 0,73 a
Pés-colheita 199,7 32,41 0,76 a
5-10 cm
Milho 167,4 ab 17,07 0,65 ab
Milho/P. maximum 173,7 ab 15,08 0,66 ab
Milho/B. humidicola 202,2 a 16,37 0,82 a
P. maximum 126,8 b 14,97 0,51 b
B. humidicola 141,1 ab 19,00 0,60 ab
Epoca
Pré-semeadura 138,3 b 14,92 0,57
Pos-colheita 186,1 a 18,08 0,72
10-20 cm
Milho 151,3 ab 14,50 0,61 ab
Milho/P. maximum 187,0 a 14,45 0,78 a
Milho/B. humidicola 122,1 bc 15,44 0,53 bc
P. maximum 159,0 ab 13,59 0,69 ab
B. humidicola 85,34 ¢ 15,83 0,37 ¢
Epoca
Pré-semeadura 1273 b 11,39 b 0,58
Pés-colheita 154,6 a 18,14 a 0,62
20-30 cm
Milho 180,0 a 11,48 ab 0,72
Milho/P. maximum 74,73 b 10,96 ab 0,33
Milho/B. humidicola 107,9 ab 15,32 a 0,55
P. maximum 130,7 ab 855 b 0,61
B. humidicola 150,3 a 14,12 a 0,72
Epoca
Pré-semeadura 119,6 8,73 b 0,60
Pos-colheita 137,8 1545 a 0,58

DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,005).
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Valores mais elevados de Cgy na profundidade de 0-20 cm sob sistema de rotagdo
milho/trigo (272 a 367 mg C kg'1 solo) foram encontrados por Balota et al. (2004) em solos de
regido subtropical do estado do Parand. Esses resultados mais elevados podem estar
associados ao maior tempo de estabelecimento do plantio direto (em torno de 20 anos), maior
teor de argila do solo (85%) que favorece a retencdo e menor mineralizacdo da MOS, além de
maiores precipitacdes médias anuais da regido subtropical, quando comparado com as
precipitacdes do ambiente tropical do Cerrado. No presente trabalho, o tempo de
estabelecimento do sistema plantio direto foi de apenas quatro anos, o teor de argila do solo é
de aproximadamente 55% e a precipitacdo média anual para os anos 2010 e 2011 foram de
1647 e 1351 mm, respectivamente. Considerando a tabela de interpretacdo de bioindicadores
para Latossolo Vermelho no Cerrado em fungdo do contetido de Cor (LOPES et al., 2012), os
valores obtidos para Cgy no presente trabalho variaram entre as classes baixa e moderada.

O maior valor de Cgy foi encontrado na profundidade de 0-5 cm para o sistema de
conséreio milho/P. maximum (248,9 mg kg solo) sendo 49% maior que o encontrado para o
sistema milho/B. humidicola (127,2 mg kg' solo) na mesma profundidade. Como ambas
forrageiras produziram quantidades muito similares de matéria seca aérea na safra 2009/2010
(2,12 a 2,17 Mg ha‘l), provavelmente o aumento do Cgy para a forrageira no sistema de
consorcio com P. maximum pode estar relacionado a qualidade do residuo vegetal desta. A
qualidade do material vegetal considerando, por exemplo, os teores de lignina e a razdo C/N,
podem explicar o processo de decomposicdo e liberagdo de nutrientes no solo (CARVALHO
et al., 2011; 2012) e assim, influenciar nos teores de Cgy.

O sistema de monocultura de B. humidicola também apresentou menor acimulo de
Cpm em relac@o ao milho/P. maximum. Esse mesmo padrdo foi observado na profundidade de
10-20 cm, onde o sistema milho/P. maximum foi maior que os manejos com B. humidicola.

Estudo desenvolvido na regido nordeste do Brasil, mostra que os teores de Cgy em Argissolo
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sdo maiores em pastagens de P. maximum em relagdo as pastagens cultivadas com Brachiaria
(Lopes et al., 2010) na profundidade de 0-10 cm. Esses mesmos autores associaram os
maiores teores de Cgy em pastagens de P. maximum a maior quantidade de residuos vegetais
e exsudatos proporcionados pela mesma em relagdo a Brachiaria. Entretanto, no presente
trabalho, a quantidade de residuos vegetais produzidos pelas forrageiras foi muito proxima, e
assim, os maiores valores de Cpy podem estar associados a liberagdo de exsudatos, mas
também a qualidade do residuo vegetal do P. maximum.

Entre as épocas de avaliacdo, o Cgy variou de 119,6 a 172,0 mg kg'1 na época de pré-
semeadura do milho e de 137,8 a 199,7 mg kg'1 solo logo apds a colheita do milho.
Entretanto, apenas as camadas entre 5 a 20 cm mostraram efeito de época, sendo maior o Cgy
no solo coletado apds a colheita do milho. Assim como para o Cor, maiores valores de Cpm
encontrados apds a colheita do milho podem estar associados a decomposi¢cdo dos residuos
vegetais depositados na superficie do solo e que foram decompostos € mineralizados ao longo
do ciclo da cultura do milho, disponibilizando nutrientes a microbiota do solo.

A relac@o Cgpms:Cor ou quociente microbiano de C (gwmic) € um indice que fornece uma
medida da qualidade da matéria organica (WARDLE, 1994). Mesmo ndo tendo sido
observado efeito da época de coleta, os sistemas de manejo apresentaram efeito sobre o quc
até a profundidade de 20 cm e, considerando todas as camadas de solo, os valores obtidos
foram entre 1,03 e 0,33%. Souza et al. (2006) observaram valores similares a este estudo para
Cerrado nativo e sistemas de pastagem e rotacdo de culturas, entre 0,3 a 1,2% sob Latossolo
Vermelho, indicando que o carbono dos microrganismos representa até 1% do Cgor do solo
nestes sistemas e nas condi¢des edafocliméticas da regido. Assim como para o Cgy, 0 sistema
milho/P. maximum apresentou o maior quvic em relacdo ao milho/B. humidicola nas
profundidades de 0-5 e de 10-20 cm. Entretanto, nas profundidades de 5-10 e de 20-30 cm

nao foram observadas diferencgas significativas entre os dois sistemas. Os resultados obtidos
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indicam que o consércio com P. maximum mostrou maior eficiéncia de conversdo de Cor em
Cpm em relacdo ao consércio com B. humidicola (SPARLING, 1992; WARDLE, 1994).
Observa-se que o solo sob milho em monocultura ndo diferiu quanto aos teores de Cgym € qmic
entre os sistemas de consorcio para todo o perfil avaliado, ao contrario dos resultados obtidos
por Jakelaitis et al. (2008) sob Argissolo Vermelho-Amarelo em que o sistema de consércio
milho/B. brizantha apresentou maior Cgy € qmic em relagio ao solo sob cultivo de milho em
monocultura. Souza et al. (2006) verificaram que os teores de Cgy no solo em uma sequéncia
de cultivo de milho/B. decumbens foram maiores do que os sistemas de sorgo em

monocultura sob plantio direto.

4.3.6. Respiracao basal

Considerando-se todos os sistemas de manejo e profundidades, a respiracdo basal (RB)
variou de 8,55 a 27,62 mg C-CO;, kg'1 solo dia™ (Tabela 6). Para os sistemas de manejo sé
foram observadas diferencas na profundidade de 20-30 cm onde o sistema B. humidicola
apresentou maiores valores no solo que o P. maximum, representando 39% a mais na RB. O
efeito da RB foi maior na época logo apds a colheita do milho para todas as profundidades,
com exce¢do da profundidade de 5-10 cm. Isto se deve provavelmente ao maior aporte em
profundidade de residuos vegetais acondicionado pelo sistema radicular de algumas
gramineas forrageiras, que libera exsudatos e se renova constantemente (LAL et al., 2002;
FIGUEIREDO et al., 2010), e também pode ter sido influenciada pela maior diversidade de
plantas em cultivo, pela fertilizacdo realizada na semeadura e em cobertura do milho e maior
mineralizacdo de material organico durante o ciclo da cultura. A RB deve ser considerada
como indice do potencial de perda de CO, ou indice microbiano, mas nao deve ser indicadora

de acimulo ou perda de carbono de solos sob cultivo (BALOTA et al., 2004).
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4.3.7. Correlacoes entre as variaveis

O Np extraido pela metodologia de Gianello (1985) e modificado por Serra (2006),
representa o nitrato, amonio e o N facilmente mineralizado do solo. Apesar da semelhanca
nos valores de qvin € Np/Nr, a inexisténcia de correlacdo entre Np e Ny (Tabela 7) pode ser
uma indicacdo de que o reservatdrio de Np é uma fracdo distinta do reservatério do Npp.

Entretanto, a importancia da BMS para disponibilizacdo do Np durante o ciclo da cultura do

milho pode ser considerada, pois este diminuiu com as épocas de amostragem, e assim,

provavelmente, a BMS proporcionou a funcdo mais de decomposicdo e mineralizacido desse

Np do que de dreno. Observou-se ainda que ndo houve correlacdo significativa entre o Np e o

Cor do solo (Tabela 7), mas sim entre o Np € o Nt. Yagi et al. (2009), apesar de constatarem

correlagdes significativas entre N potencialmente mineralizdvel e MOS, mostraram que o Nt

foi o melhor indice da mineralizagcdo potencial e liquida de N orgénico do solo.

Tabela 7. Coeficiente de correlag@o linear de Pearson entre N da biomassa microbiana do
solo (Ngm), N total (N7), relacio Ngv € Nt (quin), N disponivel (Np), C da
biomassa microbiana (Cgpy), respiragdo basal (RB), C organico (Cor) e relacio
Csm e Cor (qmic) em solo cultivado sob sistemas de monocultura de milho e de
forrageiras, de milho em consércio com Panicum maximum cv. Aruana e de milho

em consércio com Brachiaria humidicola nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm, e em duas épocas (antes da semeadura e logo ap6s a colheita do milho).

Nigm 1,00 0,23 0,96 0,08 0,39 0,29 0,09® 0,33
N - 1,00 -0,02™ 027" 0407 042" 0457 0,20
qQMIN - - 1,00  0,01™ 029" 0,197 -0,02" 029"
Np - - - 1,00 0,20° 0,09  0,04® 0,19
Caum - - - - 1,00 036 0200 090
RB - - - - - 1,00 0397 0,20
COT - - - - - - 1,00  -021"
qmic - - - - - - - 1,00

*significativo a 5%, **significtivo a 1%, *** significativo a 0,1%, ns — ndo significativo.

A correlacdo positiva e significativa entre Cor, Ny € RB mostra que essas trés
propriedades sdo parcialmente dependentes uma da outra. O efeito de época na profundidade

de 20-30 cm mostrou que a RB foi provavelmente influenciada (aumentada) em funcdo da
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maior quantidade de Nt e Cor observada apds a colheita do milho (Tabela 6). Apesar dos

sistemas de manejo ndo mostrarem diferencas significativas entre eles (com exce¢ao entre P.

maximum e milho/B. humidicola), observa-se que a presenca da B. humidicola nos sistemas

de manejo promoveu maior RB na profundidade de 20-30 cm; entre 14,12 a 15,32 mg C-CO;,

kg solo dia™ contra 8,55 a 11,48 mg C-CO, kg™ solo dia™.

4.4.

CONCLUSOES

Os sistemas de consércio ndo promovem alteragdes no Cor € Nt em relacdo ao
cultivo de milho em monocultura apés quatro anos de estabelecimento do
experimento;

A disponibilidade de nitrogénio no solo é maior nos sistemas de consércio com
forrageiras em relacdo ao cultivo do milho em monocultura, o que favorece a
disponibilidade de N no solo durante o ciclo de cultivo da cultura;

A forrageira P. maximum aumenta os teores de Np do solo em relacdio a B.
humidicola;

O sistema de consércio milho/P. maximum aumenta os teores de Npy € 0 qumn ha
profundidade de 0-5 cm comparado aos sistemas de monocultura de milho e das
forrageiras;

O sistema de milho consorciado com P. maximum resulta em maiores valores de
Cgm na profundidade de 0-5 cm em relacdo ao consércio com B. humidicola;

Os sistemas de manejo avaliados tendem a apresentar maiores valores de Cor e de

CgwMm ap0s a colheita do milho em relag@o ao pré-plantio.
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ANEXO A. Histérico de adubagido do solo e de semeadura das forrageiras.

Sistemas de manejo

Historico por safra agricola

2007/2008 (implantacdo do experimento)

Em drea total do experimento

Milho em monocultura e em
consorcio com P. maximum e B.
humidicola

P. maximum e B. humidicola em
monocultura

Aragido seguida de gradagem

100 kg P,Os ha™!

40 kg K,0 ha' no plantio e 50 kg K,O haem cobertura

20 kg ha ZnSO,

Semeadura das forrageiras a lango com 30 kg ha' sementes vidveis e
levemente incorporadas com rastelo

60 kg N ha! (uréia)

100 kg P,Os ha™!

90 kg K,0 ha™

20 kg ha ZnSO,

Semeaduras das forrageiras a lanco com 30 kg ha™' sementes vidveis e
levemente incorporadas com rastelo

2008/2009

Milho em monocultura e em
consorcio com P. maximum e B.
humidicola

P. maximum e B. humidicola em
monocultura

Adubacdo realizada conforme a safra 2007/2008
Utilizado o banco de sementes das forrageiras das parcelas experimentais

Adubac@o realizada conforme a safra 2007/2008
Utilizado o banco de sementes das forrageiras das parcelas experimentais

2009/2010

Milho em monocultura e em
consorcio com P. maximum e B.
humidicola

P. maximum e B. humidicola em
monocultura

Adubacdo realizada conforme a safra 2007/2008
Semeadura das forrageiras a lango com 30 kg ha' sementes vidveis e
levemente incorporadas com rastelo

Adubacdo realizada conforme a safra 2007/2008
Semeadura das forrageiras a lanco com 30 kg ha™ sementes vidveis e
levemente incorporadas com rastelo
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ANEXO B. Ilustracdo da forma de amostragem do solo nas parcelas experimentais.

045m

09m
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ANEXO C. Procedimento sequencial para determinacdo de hemicelulose, celulose e lignina.

1.

Cortar o TNT no tamanho 10 x 5 e selar suas laterais, numerar com grafite, levar a
estufa a 105°C por 60 minutos. Retirar e colocar no dessecador até esfriar;

Pesar 0,5 g de amostra, colocar em cada saquinho e selar o dltimo lado;

Colocar os saquinhos contendo as amostras no porta saquinhos do equipamento
especifico, fechar o dreno do equipamento e adicionar 3 L de solucdo de FDN e
calibrar o aparelho para uma temperatura de 95°C;

Colocar o revertério de vidro sobre a cuba de inox e ligar a d4gua corrente para manter
a refrigera¢do de modo a evitar a evaporagdo da solucdo. Apds atingir a temperatura
programada, ligar o relégio do equipamento em 60 minutos. Abrir o dreno e recolher a
solucdo utilizada para ser usada mais uma vez;

Retirar o vidro do corpo inox do aparelho. Fechar o dreno e colocar dgua destilada
quente, em torno de 3 L. Ligar o agitador por 5 minutos, abrir o dreno e deixar
escorrer toda a 4gua. Fechar o dreno e repetir esta operagdo mais duas vezes;

Retirar o porta-saquinhos do equipamento e deixar esfriar no local préprio do
aparelho. Depois de frio retirar os saquinhos e colocar em um béquer de 1000 mL e
adicionar 300 mL de acetona, e com o auxilio de um bastdo de vidro agitar
intercalado, tendo o cuidado para ndo perfurar os saquinhos;

Aguardar 10 minutos, retirar os saquinhos da acetona e leva-los a estufa a 105°C por
12 horas. Ap0s este tempo retirar da estufa e colocd-los no dessecador, esperar esfriar
e pesar na balancga de precisao.

Com o residuo da FDN, ap6s a pesagem dos saquinhos, inicia-se a andlise de FDA. O
procedimento € o mesmo mudando apenas a solucao utilizada.

Procedimento — Passo a passo simplificado (Lignina):

1. Retirar os cadinhos de vidro da estufa e pesd-los. Em seguida, pesa-se o contetido
dos saquinhos da andlise de FDA (residuo da andlise);

2. Colocar parafilm no sentido da placa perfurada do cadinho;

3. Adicionar a solugdo de 4cido sulftirico 72% e mexer 7 vezes de 30 em 30 minutos,
com auxilio de bastdes de vidro;

4. Ao fim da etapa seguinte, filtrar os cadinhos em um kitasato acoplado a uma
bomba de sucg¢do. Esse procedimento deve ser feito utilizando-se dgua destilada
quente para lavagem da amostra;

5. Levar os cadinhos a estufa por 12 horas;

6. Colocar os cadinhos no dessecador até que estejam secos e em seguida realizar a
pesagem;

7. O préximo passo € colocar os cadinhos na mufla por 5 horas a 500° C;

8. Esperar que os cadinhos esfriem no dessecador e realizar a pesagem.
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ANEXO D. Andlise de varidncia para eficiéncia de recuperacio do N do fertilizante no grao
(ERNFG) e na palhada (ERNFP) do milho, N derivado do fertilizante
nitrogenado no grao (NDFMG) e na palhada (NDFMP) do milho.

Fonte de variagdo G.L. ERNFG
QM. F
Manejo 2 5,0138 0,11ns
Bloco 2 e N0048) 035ns ..
CV (%) 14,45
DMS 19,76
Fonte de variagdo G.L. ERNFP
QM. F
Manejo 2 3,3996 0,93ns
Bloco 2 oo pas o 304ns
CV (%) 6,23
DMS 5,57
Fonte de variagdo G.L. NDFMG
QM. F
Manejo 2 5,0138 0,11ns
Bloco 2 e N0048 035ns ..
CV (%) 14,45
DMS 19,76
Fonte de variagio G.L. NDFMP
QM. F
Manejo 2 3,3996 0,93ns
Bloco 2 oo praas 304ns
CV (%) 6,23
DMS 5,57

*significativo a 5%, **significativo a 1%, ns — ndo significativo.
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ANEXO E. Andlise de variancia para N derivado do solo no grdo (NDSG) e na palhada

(NDSP), N total acumulado no grao (NTOTALG), na palhada (NTOTALP) e na

planta inteira (NTOTAL) do milho.

Fonte de variagdo G.L. NDSG
QM. F
Manejo 2 265,2829 2,64™
Bloco 2 1903345 ] 189" .
CV (%) 13,40
DMS 29,17
Fonte de variagdo G.L. NDSP
QM. F
Manejo 2 11,1099 0,20™
Bloco L 429801 07Tt
CV (%) 18,69
DMS 21,72
Fonte de variagdo G.L. NTOTALG
QM. F
Manejo 2 335,7382 1,48ns
Bloco 2 e ALseAL 1,39%ns
CV (%) 12,37
DMS 43,85
Fonte de variagio G.L. NTOTALP
QM. F
Manejo 2 26,5579 0,39™
Bloco 2 43,5652 o ......063"
CV (%) 11,72
DMS 18,79
Fonte de variagio G.L. NTOTAL
QM. F
Manejo 2 550,9842 1,10™
Bloco Y A93366 098"
CV (%) 11,63
DMS 65,15

*significativo a 5%, **significativo a 1%, ns — ndo significativo.
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ANEXO F. Andlise de variancia para N da biomassa microbiana (NBMS) e N disponivel do
solo na profundidade de 0-5 cm.

Fonte de variagdo G.L. NBMS
QM. F
Manejo 2 432,4086 10,21°
Bloco 2 e 202995 04"
CV (%) 15,95
DMS 18,93
Fonte de variacdo G.L. N disponivel
QM. F
Manejo 2 388,1582 26,12
Bloco 2 542774 o 3065T
CV (%) 6,07
DMS 11,22

*significativo a 5%, **significativo a 1%, ns — ndo significativo.
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ANEXO G. Andlise de variancia para produtividade, matéria seca do milho (MSM), indice de
colheita (IC) e coeficiente de utilizacdo biol6gica de N (CUB) do milho.

Fonte de variagdo G.L. Produtividade
QM. F
Manejo 2 2467729,1310 1,54™
Bloco 2 .A883704210 0307
CV (%) 11,95
DMS 3684,50
Fonte de variagio G.L. MSM
QM. F
Manejo 2 250114,2956 1,10™
Bloco 2 1595793577 070"
CV (%) 10,41
DMS 1387,2
Fonte de variagdo G.L. IC
QM. F
Manejo 2 0,0008 0,81™
Bloco 2 ! 00010 ... Los™
CV (%) 4,45
DMS 0,09
Fonte de variagio G.L. CUB
QM. F
Manejo 2 20,4515 1,37%
Bloco 2 573842 38t
CV (%) 4,87
DMS 11,23

*significativo a 5%, **significativo a 1%, ns — ndo significativo.
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ANEXO H. Andlise de varidncia para hemicelulose, celulose, lignina e relagdo C/N do milho
e das forrageiras P. maximum cv. Aruana e B. humidicola.

Fonte de variagdo G.L. Hemicelulose
QM. F
Manejo 2 12,91674 18,737
Bloco 2 ! 02096 0304"
CV (%) 2,95
DMS 2,42
Fonte de variagio G.L. Celulose
QM. F
Manejo 2 0,1691 0,11™
Bloco 2 09573 .06l
CV (%) 7,59
DMS 3,64
Fonte de variacdo G.L. Lignina
QM. F
Manejo 2 3,6380 28,140
Bloco 2 e 02491 ] L3
CV (%) 6,65
DMS 1,04
Fonte de variagio G.L. Relacdo C/N
QM. F
Manejo 2 180,4618 6,943
Bloco 212675 0486"
CV (%) 9.41
DMS 14,83

*significativo a 5%, **significativo a 1%, ns — ndo significativo.
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