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DOSES DE NITROGENIO E SEU EFEITO NOS INDICADORES

MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DE SOLO NA CULTURA DA CEVADA

RESUMO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio mineral, no
nitrogénio (Npms) e carbono (Cpys) da biomassa microbiana do solo em diferentes
profundidades, em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cevada. O experimento
foi instalado em junho de 2004, em area experimental da Embrapa Cerrados no Distrito
Federal, a qual foi anteriormente cultivada com milheto por trés anos e posteriormente com
soja por duas safras. Estabeleceu-se, pela primeira vez neste estudo, o sistema de plantio
direto, empreendendo os seguintes tratamentos: quatro doses de nitrogénio (30, 60, 90 e 120
Kg N/ha) e o controle sem adubagdo nitrogenada. As amostras de solo foram coletadas em
quatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em trés épocas: perfilhamento, floracdo e
logo apds a colheita. O Cpys foi avaliado pelo método da fumigacdo-extracdo. Em geral, o
Cpms diminuiu com a profundidade, com excecdo do tratamento sem adubacdo nitrogenada.
Em doses mais elevadas, em geral, houve diminuicao do Cgys € da razdo Cpms:Corg com a
aplicacdo de nitrogénio, principalmente nas camadas mais profundas do solo. Em geral, a
adubacdo nitrogenada aumentou o qCO2 e a atividade respiratdria microbiana, principalmente
nas doses entre 60 e 90 Kg N/ha. Correlagcdes negativas entre a razdo Cpums:Corg, € 0 pH do
solo foram observadas apenas na dose de 120 Kg Nha. O Npys € a razdo Npwms:NtoraL
diminuiram com a profundidade. Em geral, doses mais elevadas de nitrogénio ndo
aumentaram o0 Npms. O Ntorar ndo foi alterado nas diferentes doses de nitrogé€nio, mas
diminuiu com a profundidade. Houve correlacdo negativa entre o Ngyvs € o pH do solo em
todas as doses de nitrogénio, com exce¢do da dose zero. Houve também, correlacido positiva
entre a razdo Npms:NtortaL € 0 Npms, porém nao entre a razao Npyms:Ntorar € 0 NtoTaL-

Palavras chave: carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana.



NITROGEN DOSES AND ITS EFFECT ON MICROBIAL SOIL QUALITY
INDICATORS OF BARLEY CROP

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different nitrogen doses and
soil depths on microbial biomass carbon and nitrogen in a sandy textured Oxisol, cultivated
with barley. The experiment was installed in June, 2004, in an area located at Embrapa
Cerrados, Federal District, which had been cultivated with millet for three years and
subsequently with soya beans for two seasons. A first year no-till system was established in
this experiment. The treatments were four doses of nitrogen (30, 60, 90 e 120 Kg N/ha) and a
control without it. Soil samples were collected in four depths: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm,
with three replicates and in three sampling periods: tillering, flowering and right after the
harvest. The Csyp was analyzed through the fumigation-extraction method. As a whole, the
Csmp decreased with depth, except for the treatment were nitrogen was not added. The Cgyp
and Cgmp:Corg decreased with higher doses of nitrogen, especially in the deeper layers of the
soil. Nitrogen fertilization increased the metabolic quotient and microbial activity, especially
in the doses of 60 e 90 Kg N/ha. For the treatment of 120 Kg N/ha, there was negative
correlations between the Csyp:Corg and soil pH. The Ngyp and Nsgvp:Nrorar decreased with
depth. As a whole, higher doses of nitrogen didn’t increase the Ngyp. The Nrorar wasn’t
altered with the application of nitrogen, but it decreased with depth. There were negative
correlations between the Ngyp and soil pH for all the doses, with an exception for the
treatment without nitrogen. There were also positive correlations between the Nsuvp:NrtoraL

and Ngvp, but not between Ngyp:NtoTtar and NtoTaL.

Key words: microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen.
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INTRODUCAO GERAL

Apesar de representar uma baixa percentagem do carbono organico (2 a 5%) e do
nitrogénio total (1 a 5%) do solo, a biomassa microbiana do solo (BMS) que corresponde a
parte viva e ativa da matéria organica, € uma indicadora sensivel das mudancas no solo
(Moreira & Siqueira, 2002; Smith & Paul, 1990) por ser a principal responsdvel pela
transforma¢ao da matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no
solo (Wardle, 1992; Jenkinson & Ladd, 1981). A BMS funciona como um reservatério labil
de carbono e de nutrientes importantes para a producdo vegetal (Joergensen and Scheu, 1999;
Thirukkumaran and Parkinson, 2000), como o nitrogénio, o fésforo e enxofre, pois os utiliza
para o seu crescimento e metabolismo, podendo, assim, imobilizar 100 Kg de nitrogénio e 80
kg de fésforo por hectare (Anderson & Domsch, 1980).

Fatores que afetam a densidade e a atividade de microorganismos nos solos, como por
exemplo, o pH e a disponibilidade de nitrogénio e carbono, influenciam na decomposicdo da
matéria orgdnica e na conseqiiente assimilacdo do carbono e nitrogénio, diminuindo ou
aumentando, a quantidade e a atividade da BMS, assim como a disponibilidade dos nutrientes
as plantas.

O nitrogénio, nutriente mais demandado pelas plantas (principalmente gramineas),
encontra-se em quantidades minimas nas formas minerais no solo (NH4" e NO3"), pois 98 %
do nitrogénio encontra-se complexado na forma organica, e ao contrario dos outros nutrientes,
nao € liberado pelo intemperismo de minerais nos solos (Schulten & Schnitzer, 1998). As
transformagdes do nitrogénio organico em inorganico sdo bem complexas e influenciadas por
fatores ambientais do solo, como a acidez, aera¢do, umidade, temperatura, teor de nutrientes e
a mineralogia do solo. A deficiéncia de nitrogénio na forma mineral, somada a sua dindmica
complexa no solo que resulta em perdas considerdveis de nitrogénio por nitrificacdo e

volatilizagdo, faz com que seja um dos nutrientes que mais limita a producdo da maioria das
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culturas (Camargo, 1996). Por isso, adi¢des de fertilizantes nitrogenados no solo sao
utilizadas para suprimento de nitrogé€nio as culturas.

Sabe-se que apenas entre 40 a 60 % do nitrogénio aplicado na forma de fertilizantes é
absorvido pelas plantas e 20-50 % € incorporado ao solo como nitrogénio organico (Furtini
Neto et al., 2001). Porém, pouco se sabe sobre o efeito causado pelas aplicacdes de
fertilizantes nitrogenados na biomassa microbiana do solo, principalmente em ecossistemas
tropicais, e em solos sob cerrado. Segundo Jenkinson e Ladd (1981), a biomassa microbiana é
a fonte principal de nutrientes no solo, sendo uma das maneiras de conservar o fertilizante
nitrogenado no sistema solo-planta e imobiliza-lo por um determinado periodo.

O crescimento microbiano é limitado, muitas vezes, pela escassez de nutrientes
encontrados no solo, mas a adicao de fontes de carbono ou nitrogénio ao solo pode aumentar a
biomassa e com isso imobilizd-los na sua constituicdo celular (Peacock et al., 2001; Raiesi,
2004; Graham et al., 2002; Vance & Chapin III, 2001). A adicdo de nitrogénio ao solo tem
mostrado efeito neutro (Moore et al., 2000; Hatch et al., 2000; Tiquia et al., 2002; Kautz, et
al., 2004), de aumento (Raiesi, 2004; 2001; Zaman et al., 2002; Peacock et al., 2001; Silvan et
al., 2003; Graham et al., 2002) e de diminuicdo (Fisk & Fahey, 2001; Cerny et al., 2003;
Lovell & Jarvis, 1998) no nitrogénio e carbono da biomassa microbiana do solo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses de nitrogénio e diferentes
profundidades, no carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo para a cultura da

cevada, no cerrado.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O CERRADO
O cerrado representa o segundo maior bioma do Brasil e ocupa cerca de duzentos

milhdes de hectares, distribuidos, principalmente, pelo Planalto Central Brasileiro, nos
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Estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, parte de Minas Gerais, Bahia
e Distrito Federal. O cerrado, também chamado de savana brasileira, € visto como a savana
mais diversificada do mundo possuindo cerca de 30% da biodiversidade nacional e 5% da
flora e fauna mundiais, além de ser um grande abastecedor de nascentes que dao origem a
grandes bacias hidrogréaficas brasileiras — Amazonas, Tocantins, Parand, Paraguai, Sao
Francisco e Parnaiba (IBAMA, 2000). A partir da década de 60 a ocupagdo do cerrado se
intensificou principalmente devido a transferéncia da capital do Brasil para o Planalto Central
e a inovacdo tecnoldgica conjugada com politicas agricolas. Desde entdo, a regiao tem
enfrentado modificagdes profundas na sua estrutura e funcionamento devido a intensa
urbanizacao e exploracdo agropecudria. Hoje apenas 7% do cerrado permanece inalterado e os
outros 93% foram submetidos a algum tipo de a¢do antrépica como, por exemplo, o uso do
solo em diversas maneiras: producao de alimentos, fibras e madeiras, para finalidades urbanas
e industriais e para transportes rodovidrios entre outras (IBAMA, 2000). Com isso, em face de
certas peculiaridades da zona ecoldgica dos cerrados, percebe-se que o conhecimento e a
conscientizacdo a respeito dos problemas ambientais do cerrado devem ser cada vez mais
demandados para a adoc¢a@o de tecnologias adequadas, tanto para a produg¢dao econdmica como
para as atividades ligadas a conservagdo e a preservagao, sejam elas econdmicas, cientificas
ou ambientais (Rocha, 1997).

O clima tropical estacional do cerrado (chamado de bimodal) apresenta chuvas que
oscilam entre 1200 a 1800mm o qual se caracteriza por uma época de déficit hidrico durante 5
a 6 meses que coincide com a época mais fria do ano. Os solos do cerrado abrangem vérias
classes, dos quais 89% sao distréficos, apresentam baixa fertilidade natural, elevada acidez
(pH entre 4,0 a 5,5) e altos teores de aluminio (Addmoli et al, 1987).

As classes de solos de ocorréncia mais comum no cerrado sdo os latossolos (45,7%),

os neossolos quartzarénicos (15,2%), argissolos (15,1%), plintossolos (9,0%), gleissolos
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(2,5%), neossolos litdlicos (7,3%), cambissolos (3,1%) e nitossolo vermelho (1,7%) (Correia
et al, 2004). Os latossolos, que cobrem a maioria da regiao t€ém 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 dao ao solo um aspecto macico e poroso (Correia et al, 2004; Resende et al,
1995), facilitando a mecanizacdo. Entretanto, sua estrutura forte, muito pequena e granular
favorece a erosdo e facilita o encrostamento, pois acredita-se que sua argila comporta-se como
silte daf a necessidade de manté-los sempre cobertos (Resende et al, 1995), o qual é possivel
por meio da adogdo do sistema de plantio direto. Estes solos s@o dcidos, pobres em nutrientes
e com elevada saturacdo de aluminio, devido ao seu material de origem, a intemperizagao dos
minerais primdrios e a sua fragdo argilosa (sesquidxidos e argila do tipo 1:1), que apresenta
baixa atividade (Resende et al, 1995). Portanto, em solos como os latossolos, onde
predominam argilas de baixa atividade, com suscetibilidade ao encrostamento e erosao, os
sistemas de manejo que visam a manutengao da matéria organica do solo e a racionalizacao
do uso de fertilizantes devem ser encorajados e pesquisados para promover a melhoria ou a
manutencao de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (Cgms)

A biomassa microbiana do solo (BMS) corresponde a parte viva e ativa da matéria
organica do solo, que é composta por organismos menores que 5 107 pm3 , Ou seja, bactérias,
actinomicetos, fungos, protozodrios, algas e microfauna (Moreira & Siqueira, 2002). Apesar
de representar uma baixa percentagem do carbono organico (2 a 5%) e do nitrogénio total (1 a
5%) do solo, esta ¢ uma indicadora sensivel das mudancas neste ecossistema (Moreira &
Siqueira, 2002; Smith & Paul, 1990) por ser a principal responsavel pela transformacdo da
matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo (Jenkinson &

Ladd, 1981). A biomassa microbiana oxida materiais carbondceos que resultam em matéria
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organica estabilizada, mineraliza (libera) nutrientes para o sistema solo-planta-atmosfera e
armazena carbono e elementos minerais na sua constitui¢do (Anderson & Domsch, 1980). A
BMS funciona, portanto, como um consideravel reservatdrio 1dbil de carbono e de nutrientes,
como o nitrogénio, o fésforo e enxofre, pois os utiliza para o seu crescimento e metabolismo,
podendo, assim, imobilizar valores superiores a 100 e 80 Kg de nitrogénio e fésforo por
hectare, respectivamente (Anderson & Domsch, 1980).

O carbono da biomassa microbiana do solo (Cgys) representa a quantidade de carbono
que a biomassa microbiana do solo imobilizou nas suas células. Fatores que afetam a
densidade e a atividade destes microorganismos nos solos, como por exemplo, o pH e a
disponibilidade de nitrogénio e carbono, influenciam na decomposi¢do da matéria organica e
na conseqiiente assimilagdo do carbono, diminuindo ou aumentando assim, a quantidade e a
atividade da BMS. Esta € a principal responsavel pela decomposicao da matéria organica no
solo, devido a mudangas na sua qualidade e quantidade e pode ser considerada como um
indicador sensivel as mudancas da matéria organica no solo (Té6tola & Chaer, 2002).

Por meio da avaliagdo da biomassa microbiana do solo, € possivel realizar
comparacdes entre solos e mudancas de manejo, avaliando assim, os impactos ambientais
causados (Insam, 2001). Um maior acimulo de biomassa microbiana ocorre em solos sob
cultivo minimo, com vegetacdo e teores mais elevados de argila, € menor acimulo em solos
mais arenosos, degradados pela erosdo ou por contamina¢do com substincias organicas
toxicas ou metais pesados (Moreira & Siqueira, 2002). Sistemas de manejo que visam a
manuten¢do da matéria organica e a auséncia de revolvimento no solo, como o plantio direto,
podem aumentar em 85% a BMS em camadas superficiais (0-5cm), em comparacdo com
sistemas convencionais (Balota et al., 2004; Perez et al., 2004). Este aumento pode estar
associado a um maior acimulo de matéria organica na superficie do solo, que favorece

temperaturas menores, maior acimulo de dgua, maior agregacdo do solo e teores elevados de

5



carbono organico, propiciando um ambiente mais favordvel para o crescimento de
microorganismos (Balota et al., 2004). Comparag¢des feitas entre sistemas agricolas e areas de
vegetacdo nativa em Latossolos Vermelho-Amarelo, mostraram aumentos de 50 a 70% de
Cpms para o dltimo (Matsuoka at al., 2003; Perez et al., 2004). Foram encontrados ainda,
valores entre 60,5 e 124 mg C Kg' de solo para culturas perenes e entre 16,6 ¢ 96,8 mg C Kg~
! para culturas anuais (Matsuoka at al., 2003).

A adicdo de nitrogénio ao solo tem mostrado efeito neutro (Kautz, et al., 2004; Zaman
et al., 2002; Chu et al., 2005; Moore et al., 2000; Lovel & Hatch, 1998), de aumento (Raiesi,
2004; Kanchikerimath & Singh, 2001; Graham et al., 2002) e de inibicao (Fisk, et al., 2001;
Lovell & Jarvis, 1998; Soderstrom et al., 1983) do Cguys, em sistemas agricolas e florestais.
Resultados de pesquisas sobre o efeito do nitrogénio no solo mostram aumentos do Cgys
apenas com adicdo conjunta de algum substrato orgadnico (Sampaio et al.,1982). Portanto,
novamente, a ado¢do do plantio direto favorece o aumento do Cgys quando o nitrogénio €
aplicado no solo. Outros trabalhos mostram uma associacdo entre o aumento do carbono da
biomassa microbiana com uma maior fertilidade causada pela adi¢do de nitrogénio e a
subseqiiente deposi¢ao dos restos vegetais ao solo (Goyal, et al., 1999, Lovell, et al., 1995).
Também, foi observado o efeito do nitrogénio no Cgys nas diferentes camadas do solo
(Compton et al., 2004).

Mudangas no manejo que afetam a qualidade e decomposi¢do da matéria organica do
solo s@o mais sensiveis de serem observadas quando analisadas a partir do Cgys, pois, a BMS
responde de forma mais rdpida as alteracOes benéficas ou adversas do que a prépria matéria
organica (Anderson & Domsch, 1989). A relacdo entre o Cpys € 0 carbono organico (Corg)
fornece uma medida da qualidade da matéria orginica (Wardle, 1994), e alta relacdo

Cswms:Corg € associada a uma matéria organica de boa qualidade (Wardle 1992). Segundo



Sparling (1992), varia¢des dessa relagdo, fornece dados sobre a eficiéncia da conversdo do
Corg em Cgys, estabilizacdo do Corg na fracdo mineral do solo e as suas perdas.

A respiracdo microbiana reflete a atividade microbioldgica do solo, e ¢ medida através
da quantificagdo de CO, liberado e/ou de O, absorvido, resultante da atividade dos
microorganismos. A quantificacio do CO, € comumente utilizada devido a sua menor
concentracdo na amosfera (0,035%) em relacdo ao O, (20%) (Paul & Clark, 1989), e também
por refletir a atividade tanto de microorganismos aerdbios quanto anaerdbios (Gama-
Rodrigues, 1999).

Quando a respiragdo microbiana € relacionada com o carbono da biomassa
microbiana, é possivel determinar o quociente metabdlico (qCO;), o qual possibilita
quantificar de forma mais clara e com menor variabilidade a atividade microbiana (Aquino et
al., 2005), além de caracterizar os efeitos na atividade bioldgica decorrente de atividade
antrépica, como o empobrecimento dos solos causado pelo revolvimento e a adi¢do de
fertilizantes nitrogenados. O quociente metabdlico indica alta atividade especifica por unidade
de biomassa quando seu valor for baixo. Valores altos de qCO2 mostram que a eficiéncia da
atividade microbiana do solo estd baixa e que os microorganismos do solo estdo sob estresse
ambiental (Wardle et al, 1995), pois uma biomassa microbiana eficiente libera menos carbono
em forma de CO; pela respira¢do, mas incorpora carbono em sua constitui¢io aumentando
assim a sua massa microbiana (Aquino et al., 2005). Isto pode refletir, também, variacdes na
propor¢dao de BMS metabolicamente ativa e em crescimento € quanto maior essa proporcao de
BMS ativa, maior serd o quociente metabdlico (Fisk & Fahey, 2001).

NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (Ngys)

O nitrogénio € o nutriente mais demandado pela planta e o quarto elemento mais

comum na sua composicdo, perdendo apenas para o carbono, hidrogénio e oxigénio (Paul &

z

Clark, 1989). Porém, o nitrogénio é, também, o Unico entre os nutrientes essenciais ao
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crescimento das plantas, que nao é liberado pelo intemperismo de minerais nos solos e,
portanto, uma quantidade minima deste é encontrada na forma mineral (N-NH4 e N-NO3),
sendo que esta € a forma assimilada pelas culturas (Schulten & Schnitzer, 1998). Assim, o
nitrogénio disponivel no solo encontra-se quase que totalmente complexado na forma
organica (98%), dependendo dos microorganismos presentes no solo para a sua transformacao
e, conseqiiente, absorcao pelas plantas. A deficiéncia do nitrogénio no solo, somada a grande
demanda pelas plantas, faz com que seja um dos nutrientes que mais limita a producao da
maioria das culturas (Camargo, 1996).

Na atmosfera, o nitrogénio representa em média 78 % da sua constituicdo, o qual
encontra-se em forma molecular (N,) altamente estdvel, passivel de assimilacdo apenas por
alguns microorganismos, ndo sendo diretamente absorvido pelas plantas. Assim sendo, essa
fonte de nitrogénio para ser utilizada pelas plantas, precisa ser transformada em formas
organicas ou inorganicas. A concentracdo de nitrogénio na biosfera varia entre 2,8 a 6,5. 10*!
g, sendo que do total de nitrogénio organico terrestre, 98 % e 4 % representam a matéria
orgdnica morta € 0s organismos vivos respectivamente (Moreira & Siqueira, 2002). Dessa
matéria viva, 94 % do nitrogénio pertencem as plantas, 4 % a microbiota e 2% aos animais
(Moreira & Siqueira, 2002). As proteinas, os acidos nucléicos e outros constituintes da
membrana celular dos microorganismos sao as formas principais de nitrogénio encontrado no
solo (Paul & Clark, 1989).

Apesar de representar uma baixa percentagem de nitrogénio total (1 a 5%) do solo, a
biomassa microbiana do solo (BMS), que corresponde a parte viva e ativa da matéria
organica, € uma indicadora sensivel das mudancas no solo (Moreira & Siqueira, 2002; Smith
& Paul, 1990), porque € a principal responsavel pelas transformacdes da matéria organica,
pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo (Wardle, 1992; Jenkinson & Ladd,

1981). A BMS funciona como um reservatério 1abil de carbono e de nutrientes importantes
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para a producdo vegetal (Joergensen and Scheu, 1999; Thirukkumaran and Parkinson, 2000),
como o nitrogénio, o fésforo e enxofre, pois os utiliza para o seu crescimento e metabolismo,
podendo, assim, imobilizar 100 Kg de nitrogénio e 80 kg de fésforo por hectare (Anderson &
Domsch, 1980). Portanto, o nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Ngys) representa a
quantidade de nitrogénio que foi imobilizado nas células da biomassa microbiana do solo. Na
medida em que a atividade microbiana torna-se mais elevada e a relacdo C:N dos residuos
vegetais encontrados no solo € também alta (C:N > 30), a imobilizacdo do nitrogénio aumenta
e a sua degradacdo no solo diminui (Paul & Clark, 1989) podendo causar deficiéncia de
nitrogénio as plantas. Este processo fica mais acentuado no sistema de plantio direto, devido a
ocorréncia de maior biomassa microbiana no solo (Siqueira & Moreira, 2002). Espera-se,
entdo, que quando se adiciona o nitrogénio em residuos com alta relacdo C:N, a taxa de
degradacdo destes aumentaria e, conseqiientemente, a imobilizacdo seria menor e a
mineralizacao maior.

A mineralizac@o ou liberacdo de nutrientes pela microbiota do solo no sistema solo-
planta-atmosfera, é também influenciada pela relacdo C:N dos residuos vegetais. Quando
estes apresentam uma relagdo C:N menor que 25, ocorrerd uma maior mineralizagcdo, pois os
microorganismos utilizam o nitrogénio do residuo. A mineralizacdo de nitrogénio organico
baseia-se na transformacio de proteinas, aminodcidos e dcidos nucléicos em amdnio (NH4"),
uma forma mineral assimilada pelas plantas (Paul & Clark, 1989). Esta forma mineral pode
sofrer vérios processos bioquimicos e ser perdida no sistema. Estas perdas decorrem da
conversio do NH4" em amonia (NH;3), NH;* em NO, e NOs, e do conseqiiente processo de
desnitrificagdo (N,O). A oxidag¢do do amonio (NH,") em nitrito (NOy") e/ou nitrato (NO3), é
feita por bactérias autotréficas do género Nitrossomonas e Nitrobacter; o nitrito € nitrato sao
ions muito mdveis no solo e por isso sdo facilmente perdidos por lixiviacdo. O nitrito pode

ainda ser reduzido a nitrogénio molecular (N;) e a 6xido nitroso (N,O). Este 6xido é
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responsavel, em parte, pelo efeito estufa. Os microorganismos heterotréficos sdo os principais
responsaveis por estas transformagdes de mineralizacdo, imobilizagdo e desnitrificacdo do
nitrogénio no solo. Sdo, dessa forma, influencidveis por fatores que afetam a sua densidade e
atividade microbiana, como por exemplo, o pH, a disponibilidade de nitrogé€nio e carbono e a
aeracdo do solo. Estes fatores podem, portanto, influenciar o processo de mineralizacdo e a
conseqiiente perda de nitrogénio no solo, levando a uma diminuicdo ou aumento da
quantidade e atividade da BMS. Entre as perdas totais de nitrogénio no solo, 43 % sdo
provenientes da desnitrificacdo e 29 % sdo perdidas por meio da lixiviagdo de nitrato, que é
ainda mais acentuado quando a precipitacdo ou umidade do solo é alta (Moreira & Siqueira,
2002). O nitrogénio (NH4") pode ainda ser adsorvido nos minerais de argila, se condensar
com a matéria organica — himus - e formar complexos de quinonas-NH,, processos estes que
indisponibilizam o nitrogénio para o consumo dos microorganismos (Nohrstedt et al., 1989;
Paul & Clark, 1989). Se fosse possivel estimular a reducdo do nitrato para amonia e sua
incorporagdo na matéria organica do solo, perdas de nitrogénio resultantes da lixiviacdo ou
desnitrificacdo poderiam ser evitadas (Schulten & Schnitzer, 1998).

Diferenciacdes entre os grupos funcionais microbianos, no que diz respeito ao
requerimento de nitrogénio, podem determinar a maior ou menor mineralizacdo e/ou
imobilizacao deste no solo. As bactérias apresentam concentragdes mais altas de nitrogénio na
sua constitui¢do (11%) do que os fungos (3%) e, portanto podem imobilizar mais nitrogénio
que estes (Paul & Clark, 1989). As bactérias representam, juntamente com seus predadores, as
amebas, os principais responsdveis pela mineralizacio do nitrogénio no solo (Perez et al.,
2004). As bactérias representam entre 25 a 30% e os fungos entre 70 a 80 % da biomassa
microbiana da maioria dos solos (Siqueira & Franco, 1988). Os fungos sdo organismos
acidofilos, ou seja, seu crescimento € mais pronunciado em solos mais dcidos, enquanto que

as bactérias, preferem solos mais neutros (Siqueira & Franco, 1988). Assim, a imobilizagcdo
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e/ou nitrificacdo vai depender, também, da quantidade de biomassa microbiana
fisiologicamente ativa no solo (Fisk & Fahey, 2001).

Estima-se que os solos podem conter até 6000 Kg N ha' em formas orginicas
combinadas, porém apenas 0,1 % deste nitrogénio encontra-se disponivel na forma inorganica
(NH,* e NOj3) para a assimilacio pelas plantas (Siqueira & Moreira, 2002). As
transformagdes do nitrogénio organico em inorganico, citadas anteriormente, sio bem
complexas e influenciadas por fatores ambientais do solo, como a acidez, aera¢do, umidade,
temperatura, teor de nutrientes e a mineralogia do solo. Por isso, adi¢des de fertilizantes
nitrogenados no solo sdo, portanto, utilizadas para suprimento de nitrogénio as culturas.

Sabe-se que apenas entre 40 a 60 % do nitrogénio aplicado na forma de fertilizantes é
absorvido pelas plantas e 20-50 % € incorporado ao solo como nitrogénio organico (Furtini
Neto et al., 2001). Porém, pouco se sabe sobre o efeito causado pelas aplicacdes de
fertilizantes nitrogenados na biomassa microbiana do solo, principalmente em ecossistemas
tropicais, e em solos sob cerrado. Segundo Jenkinson e Ladd (1981), a biomassa microbiana é
a fonte principal de disponibilidade de nutrientes, sendo uma das maneiras de conservar o
fertilizante nitrogenado no sistema solo-planta e imobiliza-lo por um determinado periodo.

O crescimento microbiano € limitado, muitas vezes, pela escassez de nutrientes
encontrados no solo, mas a adicao de fontes de carbono ou nitrogénio ao solo pode aumentar a
biomassa e com isso imobilizd-los na sua constituicdo celular (Peacock et al., 2001; Raiesi,
2004; Graham et al., 2002; Vance & Chapin III, 2001). Por sua vez, a adicdo de nitrogénio ao
solo tem mostrado efeito neutro (Moore et al., 2000; Hatch et al., 2000; Tiquia et al., 2002),
de aumento ( McCarty et al., 1995; Vance & Chapin III, 2001; Zaman et al., 2002; Peacock et
al., 2001; Silvan et al., 2003; Ledgard et al., 1998) e de diminui¢dao (Fisk & Fahey, 2001;
Cerny et al., 2003; Lovell et al., 1995) do Npms, em sistemas agricolas e florestais. Estudos

tétm mostrado um aumento da acidez do solo causado pela adicdo dos fertilizantes
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nitrogenados, e, em algumas vezes, € associado as mudangas no Ngys (Moore et al., 2000;
Witter et al., 1993). Foram encontradas, também, associacdes entre o aumento do Ngys com
uma maior fertilidade causada pela adi¢do de nitrogénio e o subseqiiente retorno dos restos
vegetais ao solo (Hatch et al., 2000; Silvan et al., 2003; Zaman et al., 2002). Outros estudos
mostraram que a adi¢do de fertilizantes nitrogenados na superficie do solo afeta a BMS e sua
atividade, ndo apenas nas camadas superficiais, mas também nas camadas mais profundas.
(Zaman et al., 2002).

A relagdo do nitrogénio da biomassa microbiana e nitrogénio total (Npms:NtortaL)
fornece uma estimativa da quantidade de nutriente na BMS, da disponibilidade de substrato e
da dindmica da matéria organica no solo (Sparling, 1992). A BMS reflete, portanto, a
qualidade da matéria organica encontrada no solo. Valores altos da relacio Npms:NtorarL
refletem uma matéria organica de boa qualidade, enquanto que valores mais baixos indicam
que a matéria organica é de baixa qualidade. Quando a matéria organica do solo apresenta
baixa qualidade nutricional, a BMS pode encontrar-se sob condicdes de estresse e nao ser
capaz de assimilar totalmente o nitrogénio organico (Gama-Rodrigues, 1999).

A disponibilidade de nutrientes e a produtividade de agroecossistemas dependem,
grandemente, do tamanho e da atividade da BMS, pois esta representa o carbono e o
nitrogénio mais 1abil do solo (Jenkinson & Ladd, 1981). Segundo Smith & Paul (1990), o
tempo de turnover da biomassa microbiana para que o nitrogénio seja liberado ao sistema, €
dez vezes maior do que daquele nitrogénio que encontra-se no material vegetal em
decomposicdo. Assim, a determinacio do NBMS € de extrema importincia para a
quantificacdo da dindmica do nitrogénio em agroecossistemas, pois controla a disponibilidade
e as perdas de nitrogénio inorganico do solo, principalmente em sistemas em que hi um

grande fluxo de nitrogénio no solo (Moore et al., 2000).
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Este estudo estd pautado na hipétese de que a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
no solo aumentaria a BMS, imobilizando o nitrogénio temporariamente, evitando assim,
perdas deste elemento sob formas de nitrato ou 6xidos de nitrogénio e aumentando o seu

aproveitamento pelas plantas.

METODOLOGIA DA FUMIGACAO-EXTRACAO

A determinag¢do da biomassa microbiana pode ser feita por varios métodos, porém os
mais eficientes e que ndo exigem recursos técnicos e financeiros muito elevados sdo os de
fumigagdo-incubacdo e fumigagdo-extracdo (Pfenning et al, 1992). O método da fumigacao-
extracdo baseia-se na morte dos microorganismos pela acdo do cloroférmio (fumigacdo) e
extracdo e quantificacdo de parte dos constituintes dos microorganismos como € o caso do
carbono e do nitrogénio. No método da fumigagdo-incubacdo, a quantificacdo da biomassa
microbiana € calculada em funcdo do fluxo de CO, liberado apds a morte dos
microorganismos, o qual € considerado proporcional ao tamanho da biomassa microbiana
presente no solo. Estudos indicam que o método da fumigacdo-extracdo € o mais indicado
para solos dcidos e com recentes adi¢des de material orginico (Harden et al, 1993; Ocio &
Brookes, 1990; Martens, 1995; Vance et al, 1987; Oliveira et al., 2001). A fumigacgao-
extracdo comparada com o método da fumigacdo-incubacdo apresenta as vantagens de ndo
depender do estado fisiolégico da populacdo microbiana e de permitir a quantificacdo de
outros nutrientes incorporados a biomassa no mesmo extrato, como o nitrogénio e o fésforo.
Todavia, a extracao é mais trabalhosa e exige o uso de produtos téxicos (Oliveira et al, 2001).
Em um estudo desenvolvido na Amazdnia (Pfenning et al, 1992), o método da fumigacdo-
extracdo apresentou coeficientes de variagcdes baixos em comparacdo ao método de
fumigacdo-incubacio e mostrou-se mais adequado para os solos estudados (latossolo amarelo,

latossolo vermelho amarelo e o solo glei pouco himico). As duas metodologias foram
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consideradas apropriadas para a area de cerrado cultivada sob latossolo vermelho de textura
argilosa, pois os valores de carbono da biomassa nao diferiram significativamente (Oliveira et
al, 2001). Outro estudo conduzido no Rio de Janeiro nos solos Podzol Vermelho Amarelo,
Gley Pouco-Humico e Planossolo evidenciou boa correlacdo entre os dois métodos para a
quantificacdo de carbono microbiano, mostrando que ambos os métodos quantificam

compartimentos semelhantes do solo (Rodrigues et al, 1994).

OBJETIVOS

1.Estudar o efeito de doses de nitrogénio mineral, no nitrogénio e carbono da biomassa

microbiana do solo em diferentes profundidades.

2. Estudar o efeito de doses de nitrogénio na atividade microbiana do solo em diferentes

profundidades.
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CAPITULO 1

DOSES DE NITROGENIO E SEU EFEITO NO CARBONO DA BIOMASSA

MICROBIANA DO SOLO NO CERRADO

(Trabalho a ser enviado para a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira - PAB)
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DOSES DE NITROGENIO E SEU EFEITO NO CARBONO DA BIOMASSA
MICROBIANA DO SOLO NO CERRADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio no carbono da
biomassa microbiana do solo (Cgys), em diferentes profundidades do solo em um Latossolo
Vermelho Amarelo cultivado com cevada. O experimento foi instalado em junho de 2004, em
area experimental de primeiro ano de plantio direto da Embrapa Cerrados no Distrito Federal,
a qual foi anteriormente cultivada com milheto por trés anos e posteriormente com soja por
duas safras. Foram utilizados os seguintes tratamentos: quatro doses de nitrogénio (30, 60, 90
e 120 Kg N/ha) e o controle sem adubacdo nitrogenada. As amostras de solo foram coletadas
em quatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, com trés repeticdes e em trés épocas:
perfilhamento pleno, floracdo e logo apds a colheita. O Cgys foi avaliado pelo método da
fumigacdo-extracdo. Em geral, o Cgys diminuiu com a profundidade, com excec¢do do
tratamento sem adubacdo nitrogenada. Em doses mais elevadas, em geral, houve diminui¢ao
do Cgyms e da razdo Cgyms:Corg com a aplicagdo de nitrogénio, principalmente nas camadas
mais profundas do solo. Em geral, a adubag@o nitrogenada aumentou o qCO2 e a atividade
respiratéria microbiana, principalmente nas doses entre 60 e 90 Kg N/ha. Correlacdes

negativas entre a razao Cgys:Corg, € 0 pH do solo, ocorreram apenas na dose de 120 Kg Nha.

Termos de indexacdo: qualidade do solo, quociente metabdlico, atividade microbiana, pH do

solo, cevada.
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NITROGEN DOSES AND ITS EFFECT ON THE SOIL MICROBIAL BIOMASS
CARBON IN THE CERRADO

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different nitrogen doses and
soil depths on soil microbial biomass carbon (Cgyp) in a sandy textured Oxisol, cultivated
with barley. The experiment was installed in June, 2004, in an area located at Embrapa
Cerrados, Federal District, which had been cultivated with millet for three years and
subsequently with soya beans for two seasons. A first year no-till system was established for
the first time in this experiment. The treatments were four doses of nitrogen (30, 60, 90 e 120
Kg N/ha) and a control without it. Soil samples were collected in four depths: 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-30 cm, with three replicates and in three sampling periods: tillering, flowering and
right after the harvest. The Cgyp as analyzed through the fumigation-extraction method. As a
whole, the Csyp decreased with depth, except for the treatment were nitrogen was not added.
The Csyp and Csyp:Corg decreased with higher doses of nitrogen, especially in the deeper
layers of the soil. Nitrogen fertilization increased the metabolic quotient and microbial
activity, especially in the doses of 60 e 90 Kg N/ha. For the treatment of 120 Kg N/ha, there

was negative correlations between the Csyp:Corg and soil pH.

Index terms: soil quality, metabolic quotient, microbial activity, soil pH, barley.
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INTRODUCAO

A biomassa microbiana do solo apesar de representar uma baixa percentagem do
carbono organico (2 a 5%), € uma indicadora sensivel das mudangas nos solos (Moreira &
Siqueira, 2002; Smith & Paul, 1990) por ser a principal responsavel pela transformacdo da
matéria orginica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo (Wardle, 1992,
Jenkinson & Ladd, 1981).

A biomassa microbiana oxida materiais carbondceos que resultam em matéria
organica estabilizada, mineraliza (libera) nutrientes para o sistema solo-planta-atmosfera e
armazena carbono e elementos minerais na sua constituicdo (Anderson & Domsch, 1980).
Funciona, portanto, como um consideravel reservatdrio 1abil de carbono e de nutrientes, como
o nitrogénio, o fosforo e enxofre, pois os utiliza para o seu crescimento e metabolismo.
Fatores que afetam a densidade e a atividade destes microorganismos nos solos, como por
exemplo, o pH e a disponibilidade de nitrogénio e carbono, influenciam na decomposicdo da
matéria organica e na conseqiiente assimilagao do carbono, diminuindo ou aumentando assim,
a quantidade e a atividade da BMS.

Por meio da avaliagdo da biomassa microbiana do solo, € possivel realizar
comparacdes entre solos e mudancas de manejo, avaliando assim, os impactos ambientais
causados (Insam, 2001). Um maior acimulo de biomassa microbiana ocorre em solos sob
cultivo minimo, com vegetacao e teores mais elevados de argila, € menor acimulo em solos
mais arenosos, degradados pela erosdo ou por contaminagdo com substancias organicas
téxicas ou metais pesados (Moreira & Siqueira, 2002). Sistemas de manejo que visam a
manutencdo da matéria organica e a auséncia de revolvimento no solo, como o plantio direto,
podem aumentar em 85% a BMS em camadas superficiais (0-5 cm), em comparagdo com
sistemas convencionais (Balota et al., 2004; Perez et al., 2004). Comparagdes feitas entre

sistemas agricolas e dreas de vegetacao nativa em Latossolos Vermelho-Amarelo, mostraram
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aumentos de 50 a 70% de Cgyms para o ultimo (Matsuoka at al., 2003; Oliveira, 2000, Perez et
al., 2004). Foram encontrados também, valores entre 60,5 e 124 mg C Kg'1 de solo para
culturas perenes e 16,6 ¢ 96,8 mg C Kg™' para culturas anuais (Matsuoka at al., 2003).

A adicdo de nitrogénio ao solo tem mostrado efeito neutro (Kautz, et al., 2004; Zaman
et al., 2002; Chu et al., 2005; Moore et al., 2000; Lovel & Hatch, 1998), de aumento (Raiesi,
2004; Kanchikerimath & Singh, 2001; Graham et al., 2002) e de inibicao (Fisk, et al., 2001;
Lovell & Jarvis, 1998; Soderstrom et al., 1983) do Cguys, em sistemas agricolas e florestais.
Resultados de pesquisas sobre o efeito do nitrogénio no solo mostram aumentos do Cgys
apenas com adi¢do conjunta de algum substrato organico (Sampaio et al.,1982). Outros
trabalhos mostram uma associag¢io entre o aumento do carbono da biomassa microbiana com
uma maior fertilidade causada pela adicao de nitrogénio e a subseqiiente deposicao dos restos
vegetais ao solo (Goyal, et al., 1999, Lovell, et al., 1995). Foi observado também, o efeito do
nitrogénio no Cgys nas diferentes camadas do solo (Compton et al., 2004). Portanto, o efeito
de doses de nitrogénio na BMS ainda € muito contraditério e dificilmente encontram-se
trabalhos de pesquisas que envolvem ecossistemas tropicais e solos do cerrado.

Mudangas no manejo do solo que afetam a qualidade e a decomposicao da matéria
organica do solo sdo mais sensiveis de serem observadas quando analisadas a partir do Cgys,
pois, a BMS responde de forma mais rdpida as alteracdes benéficas ou adversas do que a
propria matéria organica (Anderson & Domsch, 1989). A respiragdo microbiana (também
chamada de respiracdo basal) quando relacionada com o carbono da biomassa microbiana,
determina-se o quociente metabdlico (qCO;), o qual possibilita quantificar de forma mais
clara e com menor variabilidade a atividade microbiana (Aquino et al., 2005), além de
caracterizar os efeitos na atividade biolégica decorrente de atividade antrépica, como o

empobrecimento dos solos causado pelo revolvimento e a adi¢ao de fertilizantes nitrogenados.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do nitrogénio aplicado na forma de
fertilizantes, no carbono da biomassa microbiana do solo em solo sob cerrado e cultivado com

cevada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em junho de 2004 em uma &rea de Latossolo Vermelho
Amarelo de textura argilosa da Embrapa Cerrados (CPAC), no Distrito Federal a qual foi
anteriormente cultivada com milheto por trés anos e posteriormente com soja por duas safras.
A andlise quimica realizada antes do inicio do experimento encontra-se nos anexos. A
vegetacdo espontinea foi dessecada com o produto comercial glifosate na dose de 3L ha™ em
pos emergéncia, e apos total dessecacdo foi introduzido, pela primeira vez, o sistema de
plantio direto naquela drea. A cultivar de cevada utilizada foi a BRS 195, comercialmente
utilizada para a industria cervejeira. Esta cultivar possui um ciclo médio de 110 dias para a
regido do cerrado, alto perfilhamento e devido ao seu porte baixo, dificilmente acama com
doses altas de nitrogénio aplicadas no plantio e em cobertura. A area foi dividida em 15
parcelas de 1,8 x 3,5 m e com nove linhas de plantio cada, sendo que quatro linhas foram
utilizadas para fins de produtividade e as outras cinco linhas foram utilizadas para coleta de
solo e de plantas para posterior andlise. O experimento compreendeu os seguintes
tratamentos: quatro doses de nitrogénio (30, 60, 90 e 120 Kg N/ha) e o controle sem adubagdo
nitrogenada. Cada parcela foi adubada com 80 Kg de P/ha e 60 Kg de K/ha e utilizou-se como
fonte de nitrogé€nio o sulfato de amodnio. O nitrogénio, fésforo e potdssio foram aplicados a
lanco devido a dificuldade proporcionada pela maquina no ato do plantio, a qual se utilizada,
descaracterizaria o sistema de plantio direto. O nitrogénio foi parcelado, sendo que 30 Kg/ha
foi aplicado logo apds o plantio e o restante foi introduzido para cobertura do sistema no
inicio do estddio de perfilhamento da planta. As amostras de solo foram coletadas em quatro

profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em trés €pocas: perfilhamento pleno (apds
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aplicacdo do nitrogénio em cobertura), floracao e logo apds a colheita. Em cada ponto de
coleta de solo dentro de cada parcela foram coletadas cinco subamostras em cada
profundidade, obtendo-se uma amostra composta para cada profundidade. A seguir, as
amostras foram mantidas em caixas de isopor e resfriadas durante o transporte até o
laboratério, onde foram preservadas em camara fria a 4°C.

O delineamento experimental foi feito em blocos ao acaso, com trés repeticdes, em
parcelas subdivididas; as doses de nitrogénio foram as parcelas, e as profundidades, as
subparcelas.

As andlises para a determinagdo do carbono da biomassa microbiana do solo foram
feitas pelo método da fumigagdo e extracdo, proposto por Vance et al. (1987). As amostras
foram tamisadas em peneiras com abertura de 8mm, retirando-se fragmentos de raizes e restos
vegetais. Antes do processo de fumigagdo, 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 20g de solo e incubadas por sete dias. 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 com cloroférmio
isento de etanol por 24 horas, sendo posteriormente retiradas e extraidas, juntamente com as
amostras ndo fumigadas. As amostras foram extraidas com K;SO4 (0,5M) por 40 minutos em
agitador continuo a uma velocidade de 150 rpm, sendo entdo filtradas. Retiraram-se aliquotas
de 8 mL que foram transferidas para tubos de vidro com 15 mL da solu¢do H,SO4: H3PO4 na
propor¢do 2:1 e 2 mL de K;Cr,O7 0,4 N. Os tubos foram colocados no bloco digestor a uma
temperatura de 100°C por 30 min. Em seguida, o conteiido 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 titulacio com

solucdo dissolvida de Fe(NH4)(SO,4) hexahidratado e H,SO4 para determinar a quantidade de
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dicromato utilizado na oxidacd@o. Titulou-se também, amostras sem a adicdo de substrato
(branco). O carbono extraido pelas amostras fumigadas e ndo fumigadas foi calculado pela
sua diferenca com o branco, assumindo-se que 1 mL K,Cr,O7 a 0,4 N, equivale a 1200 ug de
carbono. O carbono da biomassa microbiana foi determinado através da diferenca entre o
carbono extraido das amostras fumigadas e o das amostras ndo fumigadas. A férmula para o
calculo do carbono da biomassa microbiana foi: B = Cg- Cne/Kge, onde Cg e Cnr,
representam o C extraido das subamostras fumigadas e ndo fumigadas respectivamente e o
Kge (0,38) representa a propor¢do total do carbono microbiano extraido apds fumigacado
(Wardle, 1994).

A respiracdo basal foi calculada pela quantidade de C-CO; liberado das amostras de solo
nio fumigadas em um periodo de sete dias. As amostras foram tamisadas em peneiras com
abertura de 8mm, retirando-se fragmentos de raizes e restos vegetais. Os teores de umidade
das amostras foram corrigidos para 80% da capacidade maxima de reten¢dao de dgua no solo.
As amostras foram divididas em subamostras (triplicatas) de 20g de solo e colocadas no
interior de vidros herméticos de 500mL, juntamente com um frasco de vidro contendo 10 mL
de KOH 0,3M. As amostras foram entdo incubadas por sete dias. Para quantificar o CO,
liberado durante a incubacao, foram adicionados aqueles frascos que continham KOH 0,3M, 3
mL de BaCl; 20%. A solugao foi entdo transferida para erlenmeyers de 100 mL adicionando-
se trés gotas de fenolftaleina e posteriormente foi feita a titulacio com HCI1 0,1 N.

O teor de carbono orginico do solo foi calculado pelo método da oxidagdo por via

umida (Walkley & Black).

RESULTADOS E DISCUSSAO

RESPIRACAO BASAL
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Na primeira, segunda e terceira coleta (no perfilhamento pleno, na floragdo e logo apés
a colheita), houve interacdo entre as doses de nitrogé€nio e as profundidades (Tabelas 1.01,
1.02 e 1.03).

Para a respiragdo basal, no perfilhamento, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm a dose sem
aplicacdo de nitrogénio comportou-se de maneira semelhante a dose de 120 Kg N/ha e as suas
médias foram significativamente menores em relacao a todas as outras doses (Tabela 1.01). A
aplicagdo de nitrogénio em uma faixa entre 30 e 90 Kg N/ha aumentou a respiragdo basal
entre as camadas 0-10 cm e proporcionou uma maior atividade microbiana e conseqiiente
mineralizacdo da matéria organica do solo (Parkin et al., 1996) devido, provavelmente, a uma
maior disponibilidade de nitrogénio prontamente disponivel, porém nao em doses muito altas,
como 120 Kg N/ha. A inibi¢do da respiracdo microbiana em faixas mais altas de nitrogénio
pode ter sido devido a redugcdo da producdo de enzimas que atacam matéria organica
composta de nitrogénio (Hu & van Bruggen, 1997), porém, isso ndo afetaria diretamente o
suprimento de carbono pelos microorganismos (Vance et al, 2001), como pode ser observado
com o aumento do carbono da biomassa microbiana na camada de 5-10 cm (Tabela 1.04). O
amonio também, quando aplicado ao solo pode inibir a producido de enzimas lignoliticas de
fungos, tornando-os impossibilitados de degradar a lignina (Paul and Clark, 1989; Keyser et
al.,, 1978) e isso diminuiria a liberacio de CO,. Materiais como os polissacarideos sao
envoltos por lignina e quando a atividade de fungos lignoliticos € reduzida, estes materiais de
polissacarideos ficam indisponibilizados para os microorganismos, diminuindo a sua
atividade (Fog, 1988). A disponibilidade de carbono pode ser diminuida, pois o nitrogénio
(NH;") pode se condensar com a matéria organica - hiimus e formar complexos de quinonas-
NH; indisponibilizando o carbono para os microorganismos (Nohrstedt et al., 1989; Paul &
Clark, 1989) e diminuindo a sua atividade. Pode ainda causar inibicdo da BMS devido a

estresses osmoticos (Paul & Clark, 1989; Sordestrom et al., 1983). Nas camadas entre 10-30
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cm o0 mesmo ocorreu, porém a dose de 90 Kg N/ha apresentou juntamente com a de 120 Kg
N/ha e o controle, os menores valores, cabendo as doses 30 e 60 Kg N/ha os maiores valores
de respiragao basal.

Ja na floragdo (Tabela 1.02), na camada de 0-5 cm, a aplicagdo de nitrogénio
aumentou a respiracao microbiana até mesmo na dose de 120 Kg N/ha, e as doses 60 e 90 Kg
N/ha apresentaram os maiores valores. Na camada de 5-10 cm novamente a dose sem
aplicacdo de nitrogénio comportou-se de maneira semelhante a dose de 120 Kg N/ha e a dose
de 30 Kg N/ha e as suas médias foram significativamente menores em relagdo as doses de 60
e 90 Kg N/ha. Estranhamente na camada de 10-20 cm a dose de 30 Kg N/ha apresentou o
maior valor, mas a dose de 120 Kg N/ha o menor. Na camada de 20-30 cm o maior valor foi
encontrado na dose sem aplicacdo de nitrogénio e o menor valor novamente para a dose de
120 Kg N/ha.

Na ultima coleta de solo (Tabela 1.03), as diferengas entre os tratamentos foram
menos pronunciadas, talvez devido a falta da protecdo da planta, e em geral, as doses 60 e 90
Kg N/ha apresentaram a maior respiracdo basal, mas se igualaram a ndo aplicacdo de
nitrogénio nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm. O menor valor de respiragcao foi encontrado
na dose 30 Kg N/ha seguido da dose de 120 Kg N/ha.

Esses resultados indicam, que quando doses adequadas de nitrogénio (60-90 Kg N/ha)
sdao aplicadas neste tipo de sistema, pode-se ter uma elevacdo da respiracdo basal e
mineralizacdo do carbono e conseqiiente aumento da atividade microbiana. Porém, quando as
doses sdao muito altas (120 Kg N/ha) o inverso ocorre. Foram constatados aumentos na
respiragdo basal do solo com a adi¢do de nitrogénio (Mahmood et al, 1997; Svensson et al,
2001, Dilly et al, 2003), assim como a diminuicdo (Lovell et al, 1995; Fisk & Fahey, 2001;
Bowden et al, 2004). Muitos dos experimentos que revelaram uma maior respiragdo basal

com a aplicacdo de nitrogénio sdo prolongados e, por isso, associam a maior respira¢ao basal
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a alta produtividade e a conseqiiente quantidade de residuos vegetais que sao deixados no
solo, além do tipo de cultura, que em alguns casos pode fornecer mais nitrogénio que outra
(Svensson et al, 2001). Bowden et al. (2004) encontraram similaridades com este estudo em
um sistema florestal, mostrando que a adi¢ao de N em doses mais baixas aumenta a respiragao
basal, mas quando aplicado em doses altas (150Kg N/ha) a respiracdo basal diminui,
chegando a ser menor que o controle sem aplicag¢do de nitrogénio. O aumento da acidificacdo
do solo, causado pela adi¢do da alta dose de sulfato de amodnio (Graham & Haynes , 2005),
pode ter alterado a comunidade microbiana e com isso a produ¢do de enzimas e a eficiéncia
de decomposi¢do da matéria organica, reduzindo assim as taxas respiratdrias do solo (Bowden
et al, 2004).

Em geral a respiracdo basal diminuiu com a profundidade em concordancia com
outros trabalhos (Dilly et al, 2003, Graham & Haynes, 2005), com excecdo da dose zero que
apresentou uma respiracdo basal menor na camada 0-5 cm em comparagdo as outras
profundidades na floracdo (Tabela 1.02). Logo apds a colheita (Tabela 1.03), o tratamento
com 90 Kg N/ha ndo proporcionou uma diferenciag@o de respiracdo basal nos diferentes perfis
coletados ocorrendo desse modo uma capacidade de mineralizacao do carbono semelhante em
todo o perfil estudado (0-30 cm).

Note que a emissdo total global de CO, do solo é hoje considerada como um dos
maiores fluxos no ciclo global do carbono e, portanto, alteracdes nos niveis de respiracdo do
solo podem ter um grande efeito na concentracdo de CO;, na atmosfera aumentando desse
modo o efeito estufa (SCHLESINGER et al, 2000). Em geral, nas trés épocas estudadas, a
respiracdo basal diminuiu com a profundidade, o que € de se esperar, uma vez que ocorre uma

diminui¢do da matéria organica com a profundidade.
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CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (Cgms)

Considerando que a drea em estudo foi cultivada com milheto e posteriormente com
soja durante duas safras antes da implementacdo do experimento com cevada, e que a
primeira coleta tenha sido feita no perfilhamento pleno, os valores obtidos para Cgys para as
trés épocas estudadas equivalem aos encontrados por outros autores (Perez et al., 2004, Balota
et al., 1998), que também utilizaram sistemas semelhantes a estes de plantio. Houve interacao
significativa entre as doses de nitrogénio aplicadas ao solo e as profundidades, nas trés épocas
de avaliagdo (Tabelas 1.04, 1.05 e 1.06). No perfilhamento, o maior valor de Cgys foi
encontrado na dose de 30 Kg N/ha na camada de 0-5 cm (230,27 mg C. Kg' de solo) e o
menor no tratamento sem aplicacdo de nitrogénio na camada de 10-20 cm (79,09 mg C. Kg'1
de solo) (Tabela 1.04).

No perfilhamento (Tabela 1.04), na camada de 0-5 cm, as doses 60, 90 e 120 Kg N/ha
forneceram valores de Cpygs estatisticamente iguais ao tratamento sem aplicagdo de
nitrogénio, e a dose de 30 Kg N/ha foi superior a todas elas, com excecdo da dose de 60 Kg
N/ha que igualou-se com esta. Na camada de 5-10 cm, a aplicagdo de doses de 30 e 120 Kg
N/ha proporcionou efeito semelhante ao controle, enquanto que as doses de 60 e 90 Kg N/ha
diminuiram o Cgys. A redu¢do ou manutencdo da biomassa microbiana pela adi¢do de
nitrogénio pode estar associada a maior taxa de nitrificacio em solos de plantio direto e
pastagem (Wardle, 1992) ou a diminui¢do na liberacdo de exsudatos ou rizodeposi¢des pelas
plantas diminuindo o suprimento de carbono prontamente disponivel para o0s
microorganismos (Vance et al., 2001). Pode ainda ser causada pela competicao entre plantas e
microorganismos, quando ha deficiéncia de nitrogénio no sistema solo-planta (Paterson,
2003). Em sistema de pastagem, Lovel & Hatch (1998), mostraram que os valores de Cpys
ndo variaram com a adi¢do de nitrogénio, mas que a mineralizacdo foi maior e a imobiliza¢do

menor, além de um conseqiiente aumento da atividade microbiana.
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Para a mesma época de coleta (Tabela 1.04), na camada de 10-20 cm, com excecdo da
dose de 90 Kg N/ha, a aplicacdo de nitrogénio proporcionou um valor maior de Cgys, sendo
que as doses de 60 e 120 Kg N/ha proporcionaram o maior aumento. Nao houve diferencas
significativas entre as doses na ultima camada de coleta, pois acredita-se que o nitrogénio ja
havia sido perdido por nitrificagdo e/ou volatilizagao.

Na segunda amostragem, na floracao da cultura (Tabela 1.05), na camada de 0-5 cm, a
dose de 120 Kg N/ha proporcionou o maior valor de Cgys (297,31 C. Kg'1 de solo). A
biomassa vegetal, visualmente maior nesta dose, manteve o solo mais coberto que as outras
doses e por isso pode ter proporcionado uma diminui¢do de temperatura, aumento da umidade
do solo, com conseqiiente aumento da atividade microbiana, melhor desenvolvimento
radicular e maior liberacdo de exsudatos pela planta. O tratamento sem aplicacdo de
nitrogé€nio, para esta mesma camada foi menor que todos os outros, provavelmente porque
produziu uma quantidade bem menor de biomassa vegetal e, portanto nao proporcionou
temperaturas e teores de umidade favordveis a BMS. O inverso ocorreu na camada de 5-10
cm, pois a aplicac@o de doses de nitrogénio teve o efeito de diminuir o Cgys, € a dose de 60
Kg N/ha foi a que apresentou o menor valor. Na camada de 10-20 cm, o Cgys diminuiu com a
aplicacdo das doses de 60 e 120 Kg N/ha, enquanto que para as doses de 30 e 90 Kg N/ha, o
Cpwms foi semelhante ao controle. Na camada de 20-30 cm a aplicacao de 120 Kg N/ha causou
uma diminui¢do de 67% no teor de Cpys em relacdo a dose sem aplicagdo de nitrogénio e
76% em relagdo a dose de 90 Kg N/ha, que representou o maior valor de Cgys.

Logo ap6s a colheita (Tabela 1.06), na camada de 0-5 cm as doses de 90 e 120 Kg
N/ha apresentaram os maiores valores de carbono da biomassa microbiana. Na camada de 5-
10 cm, apenas a dose de 120 Kg N/ha aumentou o Cgys € a dose de 90 Kg N/ha, levou a uma
diminui¢do, enquanto que as outras ndo diferiram do controle. Na camada de 10-20 cm, a

dose de 120 Kg N/ha afetou negativamente a microbiota do solo pois foi a tinica dose que ndo
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se igualou estatisticamente com a dose sem aplicacao de nitrogénio. Na camada de 20-30 cm,
a adicdo de nitrogénio ao solo diminuiu o Cgys € 0s valores mais baixos foram obtidos na
dose de 120 Kg N/ha que nao diferiu significativamente das doses 30 e 60 Kg N/ha.

Em geral, o Cgys diminuiu com a profundidade para todos os tratamentos de doses de
nitrogénio e épocas de coleta. Este efeito foi mais pronunciado a partir da segunda época de
coleta (Tabela 1.05), onde havia maior cobertura do solo devido a maior biomassa vegetal
proporcionada pela planta. Esta maior cobertura provavelmente forneceu aos
microorganismos, temperaturas ¢ umidades mais favordveis ao seu crescimento na camada de
0-5 cm. Resultados semelhantes foram observados em outros trabalhos (Moore etal., 2000;
Houot & Chaussod, 1995; Bohme et al., 2005).

Na época do perfilhamento (Tabela 1.04), dentro de cada dose, o Cgys variou com a
profundidade. No tratamento sem aplicacdo de nitrogénio, o Cpys foi semelhante entre as
profundidades, com exce¢do da camada de 10-20 cm. Na dose de 30 Kg N/ha, o Cgyvs foi
maior somente na profundidade de 0-5 cm. Na dose de 60 Kg N/ha, o Cgys foi maior nas
camadas de 0-5 cm e 10-20 cm e menor na de 5-10 cm. Na dose de 90 Kg N/ha, o Cgys foi
maior na profundidade de 0-5 cm e menor na de 5-10 cm, e na dose de 120 Kg N/ha, o Cpys
foi maior nas profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm. Na flora¢do da cultura e logo apds a
colheita (Tabela 1.05 e 1.06) no tratamento sem aplicag¢do de nitrogénio, o Cgys foi maior na
profundidade de 5-10 cm e menor na de 20-30 cm e nas doses de nitrogénio, em geral, o Cgyms
diminuiu com a profundidade. Considerando a floracdo, o efeito do nitrogénio no Cgys variou
de acordo com a profundidade nas diferentes doses de nitrogénio aplicadas, indicando que o
nitrogénio acumulou em diferentes partes dos perfis do solo, de acordo com as diferentes
doses.

Na camada de 0-5 cm e para a amostragem na época da floracdo e logo apds a

colheita, percebe-se que a aplicacdo de nitrogénio no solo desencadeia um certo aumento de
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Cawms, principalmente para a dose de 120 Kg N/ha como pode ser observado nas Tabelas 1.05
e 1.06. Porém, a medida que se aumenta a profundidade (assim como se diminui a matéria
organica), essa relacdo se inverte, pois, a aplicagdo de nitrogénio passa a diminuir o Cgys,
com danos maiores para a dosagem de 120 Kg N/ha. Efeitos no Cgys foram apenas
constatados em pesquisas onde havia aplicacdes de nitrogénio e residuos organicos
simultaneamente (Sampaio et al.,1982; Graham et al., 2002; Raiesi, 2004). Portanto, a
auséncia de efeito e o decréscimo no Cgys com a adicdo de nitrogénio em solos ou camadas
de solo ocorreram provavelmente devido a intensa mineralizacdo de nitrogénio (Kautz et al.,
2004).

Ao contrario do que observamos neste trabalho, Raiesi (2004) encontrou uma relacao
de aumento de Cgys com aumento da dose de nitrogénio (150 e 300 Kg N/ha) em solo
cultivado com trigo. Vance et al (2001) e Kanchickerimath & Singh (2001), observaram que a
aplicacdo de doses balanceadas de nitrogénio para a planta no solo tem efeito na BMS
enquanto doses desbalanceadas (insuficientes ou excessivas) ndo afetam ou diminuem a BMS.
Efeitos diferenciados como estes podem estar relacionados, as variagdes de BMS com as
mudancas no crescimento da planta (Bardgett et al., 1999) e com a liberacdo de exsudatos
pela rizosfera da planta.

QUOCIENTE METABOLICO (qCO»)

O quociente metabdlico (qCO,) que relaciona a respiracdo basal com a biomassa
microbiana indica alta atividade especifica por unidade de biomassa quando valores de qCO;
forem baixos. Valores altos de qCO2 mostram que a eficiéncia da atividade microbiana do
solo estd baixa e que os microorganismos do solo estdo sob estresse ambiental (Wardle et al,
1995), pois uma biomassa microbiana eficiente libera menos carbono em forma de CO; pela
respiragdo, mas incorpora carbono em sua constituicio aumentando assim a sua massa

microbiana (Aquino et al., 2005). Podem refletir, também, variagdes na propor¢ao de BMS
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metabolicamente ativa e em crescimento, pois quanto maior a propor¢ao de BMS ativa maior
serd o quociente metabdlico (Fisk & Fahey, 2001).

Houve intera¢do significativa entre as doses de nitrogénio e as profundidades no
gCOa, no perfilhamento, na floracdo e logo ap6s a colheita (Tabelas 1.07, 1.08 e 1.09).

No perfilhamento (Tabela 1.07), nas camadas entre 0-10 cm a dose de 90 Kg N/ha
observou-se o maior valor de qCO,, indicando que tal quantidade de nitrogénio desencadeia
um desequilibrio em relagdo a biomassa microbiana do solo, porque a atividade dos
microorganismos ativos no solo aumentou, sem contudo aumentar a sua massa total (Hatch et
al., 2000). Fisk & Fahey (2001) associaram o aumento do qCO; a maior biomassa microbiana
do solo fisiologicamente ativa e ndo a um estresse causado pela adi¢do de nitrogénio ao solo
ou por mudancas de pH. Também ndo encontramos indicios de que o pH do solo possa ter
influenciado o qCO, (Tabela 1.19). Na camada de 5-10 cm, as doses sem aplicagdo de
nitrogénio e com aplicacao de 120 Kg N/ha igualaram-se estatisticamente e foram inferiores
a todas as outras médias, isso se deve a baixa respiracdo basal (Tabela 1.01) e ao maior
carbono da biomassa microbiana (Tabela 1.04). Na camada de 0-5 cm e para as épocas de
coleta no perfilhamento e na floracdo (Tabelas 1.07 e 1.08), hda uma tendéncia de aumento do
quociente metabdlico quando aumenta-se a dose de nitrogénio, chegando ao seu ponto
maximo entre as doses de 60 e 90 Kg N/ha e decaindo a partir dai.

Uma intensa competicdo dos microorganismos por nutrientes € substratos pode ter
ocorrido, devido a falta de nitrogénio prontamente disponivel no solo (Bohme et al, 2005),
porém, isto ndo explica o efeito da dose de 120Kg N/ha. Lovel & Hatch (1998), associaram, o
maior qCO, em solos com aplicacdo de nitrogénio, as altas taxas de mineralizacdo e as baixas
taxas de imobilizagdo. Isto pode explicar, uma alta atividade microbiana, porém, sem efeitos
no aumento da biomassa microbiana. Fisk & Fahey (2001) observaram que quando ha

aumento na quantidade de fungos no solo, ha também no Cgys € que a relacao fungo:bactéria
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diminui quando o qCO; estd alto. Bactérias apresentam concentracdes mais altas de nitrogénio
na sua constituicdo (11%) do que os fungos (3%), e, portanto, ambientes onde hd maior
concentracdo de nitrogénio, prevalecerdo populacdes de bactérias (Paul &Clark,1989).
Pesquisa desenvolvida por Lovell & Hatch (1998) associou o maior qCO, em solos com a
aplicacdo de nitrogénio, as taxas altas de mineralizacdo e baixas de imobilizagdo, explicando
desse modo, uma alta atividade microbiana causada basicamente pelas bactérias
nitrificadoras, sem provocar efeitos no aumento da biomassa microbiana.

Na camada de 10-20 cm e na primeira época de coleta (Tabela 1.07), houve uma
tendéncia de diminui¢do do qCO, com o aumento da dose de nitrogénio, porém o menor valor
foi encontrado para a dose de 120 Kg N/ha a qual estatisticamente nao diferiu das doses de 60
e 90 Kg N/ha. Na dltima camada, observou-se um aumento para as doses de 30 e 60 Kg N/ha,
e uma diminui¢do para as doses 90 e 120 Kg N/ha.

Na segunda amostragem (Tabela 1.08), na camada de 0-5 cm, ndo foi observado
nenhum efeito no quociente metabdlico com a adi¢do de nitrogénio. Na camada subseqiiente,
foi observada a mesma tendéncia da primeira época de amostragem para a mesma camada. Na
camada de 10-20 cm, apenas a aplicagdo de 30 Kg N/ha resultou em um maior valor,
enquanto as outras doses nao diferiram do controle. Na tltima profundidade de coleta, a dose
de 120 Kg N/ha apresentou o maior valor, seguida do tratamento sem aplicacdo de nitrogénio,
e posteriormente as doses 60 e 90 Kg N/ha. A dose de 30 Kg N/ha apresentou o menor
quociente metabdlico.

Logo ap6s a colheita, a aplicagdo de nitrogénio ndo afetou o quociente metabdlico nas
camadas superficiais do solo (0-10 cm). J4 na camada de 10-20 cm, a dose de 30 Kg N/ha
diminuiu o quociente e as doses de 60 e 120 Kg N/ha aumentaram o mesmo. Na camada de
20-30 cm, a dose de 30 Kg N/ha ndo teve efeito no quociente metabdlico, porém, as outras

doses aumentaram o quociente metabdlico. O efeito observado na camada de 0-10 cm deve-se
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provavelmente, a um equilibrio ja alcancado no solo devido ao tempo desde a aplicagao do
nitrogénio (Anderson & Domsch, 1990), enquanto que nas camadas entre 10-30 cm, o
nitrogénio que possivelmente lixiviou na forma de nitrato, ainda esta a afetar a BMS.

Em relacdo a profundidade, percebeu-se que na maioria dos tratamentos e nas trés
épocas de coleta, o quociente metabdlico aumentou com a mesma, devido provavelmente ao
sistema de plantio direto que mantém a matéria organica na superficie, favorecendo a
sobrevivéncia e equilibrio da microbiota nas camadas superficiais. Graham et al. (2002),
observaram o contrdrio, e justificou a diminuicio com a profundidade, a menor
disponibilidade de carbono metabolizavel nas camadas mais profundas. No caso do presente
trabalho, o aumento do qCO; no perfil do solo, pode ser devido a um maior desequilibrio ou
menor eficiéncia metabdlica dos microorganismos nas camadas mais profundas.

CARBONO ORGANICO (Corg)

Houve interacao significativa entre as doses de nitrogénio e as profundidades apenas
no perfilhamento e na floracio, sendo que logo apds a colheita houve apenas efeito das doses
de nitrogénio, nas profundidades (Tabelas 1.10, 1.11 e 1.12). O nitrogénio, por ser um
nutriente muito dindmico no solo e passivel de nitrificacdo, lixiviacdo e amonificagao,
possivelmente ndo encontrava-se em teores capazes de causar efeitos no carbono organico,
aos 90 dias apds o plantio.

N3ao houve efeito no carbono organico do solo (Corg) com a aplicagdo de nitrogénio
nas camadas de 0-5, 10-20 e 20-30 cm no perfilhamento (Tabela 1.10). Porém, na camada de
5-10 cm, apenas a dose de 120 Kg N/ha foi superior ao tratamento sem aplicagdo de
nitrogénio.

Novamente, na floracdo (Tabela 1.11) e na camada de 0-5 cm, apenas o tratamento
com 120 Kg N/ha proporcionou o maior carbono organico, porém a tendéncia de aumento

seguiu a seguinte ordem: 0, 30, 60, 90 e 120 Kg N/ha. Na camada de 20-30 cm a dose sem
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aplicacdo de nitrogénio apresentou o maior acimulo de carbono organico em relagdo as doses
30, 90 e 120 Kg N/ha. Trabalho de Cerny et al. (2003) também foi observada a queda no teor
de carbono organico com adi¢des de nitrogénio. Goyal et al. (1999) associaram um maior
carbono organico a maior biomassa de raizes ocasionada pela adicdo de nitrogénio, porém
aumentos nao foram observados a medida que aumentou-se a dose de nitrogénio.

Para todas as épocas de coleta (Tabelas 1.10, 1.11 e 1.12), o teor de carbono orgéanico
diminuiu com a profundidade, assim como foi observado em outros estudos (Graham et al.,
2002; Zinn et al., 2005). Correlagdes positivas entre Cgys € Corg também foram observadas
por outros autores (Houot & Chaussod, 1995; Moore et al., 2000; Bohme et al., 2005), assim
como um efeito, mais pronunciado para a dose de 120 Kg N/ha. O efeito favordvel da maior
quantidade de matéria organica no solo, deve-se a maior capacidade de retencdo de dgua,
maior disponibilidade de nutrientes, melhoria das propriedades fisicas do solo e a uma maior
eficiéncia na fertilizacdo (Benbi et al., 1998).

RELACAO CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO E CARBONO
ORGANICO (Cgms:Corg)

A relac@o entre o Cpgys € 0 carbono organico (Corg) fornece uma medida da qualidade
da matéria organica (Wardle, 1994), e alta relagdo Cgms: Corg € associada a uma matéria
organica de boa qualidade (Wardle, 1992). Segundo Sparling (1992), variagdes dessa relacao,
fornece dados sobre a eficiéncia da conversdo do Corg em Cpys, estabilizagdo do Corg na
fracdo mineral do solo e as suas perdas.

Houve interacdo significativa entre as doses de nitrogénio e as profundidades na razdo
Cgms:Corg no perfilhamento (Tabela 1.13) e na floracdo (Tabela 1.14). No perfilhamento, o
maior valor da relacdo Cgms:Corg foi encontrado na dose de 30 Kg N/ha na camada de 0-5
cm (1,30), e o menor no tratamento sem aplicagdo de nitrogénio, na camada de 10-20 cm

(0,45). Na camada de 10-20 cm a aplicacdo de nitrogénio aumentou a relacdo Cgms:Cora, € @
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dose de 60 Kg N/ha apresentou o maior Cgys, seguindo da dose de 120 Kg N/ha. J4 na
camada de 20-30 cm, ndo houve efeito da aplica¢do de nitrogénio na relagdo, com excecdo da
dose de 120 Kg N/ha que foi menor que o tratamento sem nitrogénio.

Na época da floracdo (Tabela 1.14) e na camada de 0-5 cm, a aplicacdo de nitrogénio
ao solo aumentou a relacdo Cpyms:Corg € as doses de 30, 90 e 120 Kg N/ha apresentaram os
maiores valores. J4 na camada de 5-10 cm, a ndo aplicac@o de nitrogénio ao solo garantiu o
maior valor em relacdo as doses 60, 90 e 120 Kg N/ha, sendo que o menor valor foi observado
na dose de 60 Kg N/ha. Na camada de 10-20 cm, as doses de 30 e 120Kg N/ha diminuiram a
relacdo Cgums:Corg , €nquanto que as outras doses nao diferenciaram do controle. Na camada
de 20-30 cm, as doses 30 e 90 Kg N/ha proporcionaram aumentos na razdo Cpys:Corg, € a
dose de 120 Kg N/ha, diminuiu a relacdo Cgyms:Core.

Logo apés a colheita (Tabela 1.15), na camada de 0-5 cm, as doses de 90 e 120 Kg
N/ha aumentaram a relagdo, enquanto que as outras doses foram semelhantes a auséncia da
aplicacdo de nitrogénio. A aplicacdo de nitrogénio nao alterou a relacdo de Cyyc:Corg, nNa
camada de 5-10 cm. Na camada de 10-20 cm, as doses 60 e 120 Kg N/ha diminuiram a
relacdo enquanto que as outras ndo diferiram do controle. A aplicacdo de fertilizante
nitrogenado diminuiu a relag¢do e a dose de 120 Kg N/ha proporcionou o menor valor.
pH DO SOLO

Pode-se inferir pela anélise estatistica (Tabelas 1.16, 1.17 e 1.18) que a medida que se
aumentam as doses de nitrogénio, o pH do solo diminui em todas as épocas de avaliagdo. O
mesmo resultado foi apresentado em outros trabalhos (Graham et al, 2005). Isso ocorreu
principalmente nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. O nitrogénio diminuiu o pH do solo
apenas até a camada de 10-20 cm, possivelmente pelo fato de ser um sistema de primeiro ano
de plantio direto onde o sulfato de amodnio foi aplicado apenas em cobertura e ndo

incorporado. Na dose sem aplicacdo de nitrogénio e na de 30 Kg N/ha ndo houve diferenca
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significativa de pH nas diferentes profundidades de coleta, porém, nas outras doses o pH
diminuiu nas camadas mais superficiais. Esta acidificacdo do solo estd atribuida a nitrificacao
do fertilizante de sulfato de amdnio e da conseqiiente lixiviacdo do nitrato formado, liberando
assim o hidrogénio no solo (Graham et al, 2002).

CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS AVALIADOS

Correlacdes positivas e significativas foram encontradas para o Cgys € carbono
organico em todas as doses de nitrogénio (Tabela 1.19).

O pH do solo se correlacionou negativamente com o Cgys (Tabela 1.19) e a relacao
avaliada através das Tabelas de pH (Tabelas 1.16, 1.17 e 1.18) e Cgyms (Tabelas 1.04, 1.05 e
1.06), mostra que na camada de 0-5 cm para a coleta de solo feita na floragdo e apds a
colheita, o pH mais 4cido (5,35 e 5,49) pode ter sido o responsdvel por esse aumento na dose
de 120 Kg N/ha e o pH menos 4cido (6,12 e 5,98) na parcela sem aplicacdo de nitrogénio
pode ser o motivo do menor valor de Cgys, explicacdo que nao entra em acordo com uma
grande parte das pesquisas (Fog, 1988). Segundo a revisdo de literatura de Fog (1998) ha
também casos onde a a adi¢do de nitrogénio e a conseqiiente diminuicdo do pH no solo,
aumentou a BMS. O pH se correlacionou negativamente com os parametros avaliados na dose
de 120 Kg N/ha, com exce¢do do coeficiente respiratério que se correlacionou positivamente.
Portanto, podemos inferir que a acidificacdo causada pela alta dose de nitrogé€nio, pode ter
sido um dos parametros responsdveis pelos resultados. Porém, a razdo destes resultados ainda
¢ desconhecida e hd muito a ser pesquisado, devido a vdrios fatores que podem afetar a
microbiota do solo, como temperatura, umidade e qualidade do substrato (Moreira & Siqueira,
2002).

Como era de se esperar, houve correlacdes significativas e positivas entre 0 Cpys € a
relacdo Cpms:Corg. Esta correlagdo foi também observada na época do perfilhamento na

camada de 0-5 cm com a adicao de nitrogénio ao solo, através das Tabelas de Cpys (Tabelas
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1.04) e da relacdo Cpms:Corg (Tabelas 1.13). A aplicacdo de 30 Kg N/ha proporcionou o
maior valor da razdo Cgps:Corg, seguindo da dose de 90 e 60 Kg N/ha, sendo que a dose de
120 Kg N/ha foi estatisticamente igual a dose sem aplicacdo de nitrogénio e forneceu o menor
valor. Percebe-se, que a adi¢ao de doses altas de nitrogénio (120 Kg N/ha) no solo, na camada
de 0-5 cm, ndo proporcionou nenhuma melhoria na qualidade da matéria organica e tampouco
um maior aproveitamento desta pelos microorganismos na época do perfilhamento e na
camada de 0-5 cm. O trabalho desenvolvido por Vance et al. (2001), mostrou que quando
nitrogénio foi aplicado em solo onde a matéria organica era de boa qualidade (relacdo
Cswms:Corg alta), houve uma maior imobiliza¢do deste nitrogénio na biomassa microbiana e
também uma menor respiracdo microbiana, ao contrario de um solo com matéria organica de
baixa qualidade (relacdo Cgpms:Corg baixa).

Na época do perfilhamento, na camada de 5-10 cm observa-se que as doses de 30 e
120 Kg N/ha nao diferiram do tratamento sem aplicacdo de nitrogénio para o Cgys (Tabela
1.03). Ao contrério, para a mesma época de coleta e perfil de solo, a respiracao basal (Tabela
1.01) teve os menores valores de respiracdo para as doses sem aplicagdo de nitrogénio e de
120 Kg N/ha. Isto mostra que nao houve perda de carbono na forma de CO, para a doses de
120 Kg N/ha, mas sim, uma manuten¢do deste nos tecidos microbianos, sendo observados
resultados com um menor valor de quociente metabdlico (qCO,).

Ja na segunda amostragem, na floracao da cultura e na camada de 0-5 cm, a aplicacao
de 120 Kg N/ha proporcionou o maior valor de Cgys (Tabela 1.05) enquanto que para a
respiracdo basal, o maior valor foi encontrado para as doses de 60 e 90 Kg N/ha (Tabela
1.02). Este resultado mostra que na época da floracdo, onde a planta estd bem desenvolvida e
com maior massa vegetal, a dose de 120 Kg N/ha foi favordvel ao crescimento dos

microorganismos na camada de 0-5 cm.
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CONCLUSOES

1. Em geral, a adubacdo nitrogenada aumentou o qCO2 e a atividade respiratdria

microbiana, principalmente nas doses entre 60 e 90 Kg N/ha.

2. O CBMS em geral, diminuiu com a profundidade, com exce¢ao do tratamento sem

adubac@o nitrogenada.
3. Em doses mais elevadas, em geral, houve diminuicdo do CBMS e da razdo
CBMS:CORG com a aplicacdo de nitrogénio, principalmente nas camadas mais

profundas do solo.

4. Houve correlagdes negativas entre a razdo Cgys:Corg € 0 pH do solo, apenas na

dose de 120 Kg Nha.
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Tabela 1.01: Respiracao basal do solo (mg C-CO»/Kg solo/dia) em solo cultivado com

cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, no

perfilhamento ‘"

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 9,49bA 15,63aA 17,02aA 17,10aB 10,48bAB
5-10 10,56cA 16,67bA 15,66bAB 20,21aA 11,58cA
10-20 9,75bA 15,14aAB 15,30aAB 9,52bC 10,79bAB
20-30 6,14bB 12,20aB 12,85aB 5,93bD 8,29bB

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.02: Respiracdo basal do solo (mg C-CO,/Kg solo/dia) em solo cultivado com
cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, na

floracdo .
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 8,61cB 11,94bB 14,11aA 14,66aA 11,29bA
5-10 11,54bcA 12,57bAB 14,59aA 15,50aA 10,67cA
10-20 12,06bA 14,00aA 11,79bB 11,44bB 9,09cB
20-30 12,41aA 9,41bC 9,29bC 9,09bC 5,71cC

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.03: Respiracao basal do solo (mg C-CO»/Kg solo/dia) em solo cultivado com

cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades,

logo apés a colheita'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 10,39bcA 10,02cA 15,12aA 11,47abcA 14,58abA
5-10 9,76abAB 7,00bAB 12,15aAB 7,97abA 5,52bC
10-20 6,33abB 3,52bBC 10,49aB 7,86aA 10,55aB
20-30 6,61abB 2,07¢C 6,20abcC 8,25aA 3,41bcC

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.04: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg C. Kg” de solo) em solo
cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro

profundidades, no perfilhamento

(€Y

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 140,82bA 230,27aA 182,72abAB 160,26bA 132,09bB
5-10 149,80abA 158,76aB 99,19bcC 80,39¢C 159,31aAB
10-20 79,09cB 136,15bB 217,08aA 112,34bcBC 195,55aA
20-30 131,43aA 127,58aB 152,57aB 142,76aAB 121,13aB

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.05: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg C. Kg” de solo) em solo
cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro

profundidades, na floracio ".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 157,46¢cB 254,14abA 235,58bA 247,17bA 297,31aA
5-10 236,39aA 183,63bB 113,13¢BC 170,64bB 180,78bB
10-20 182,33aB 139,26abC 131,31bB 151,69abB 118,23bC
20-30 90,14bC 112,28abC 85,07bC 143,21aB 33,72c¢D

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.06: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg C. Kg” de solo) em solo
cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro
profundidades, logo apés a colheita .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 157,72dAB 198,10bcA 178,66cdA 228,88abA 241,94aA
5-10 164,52bcA 151,88cdB 198,46abA 124,10dB 204,96aB
10-20 125,65abB 155,62aB 91,60bcB 156,87aB 78,35cC
20-30 139,78aAB 67,23bcC 52,31bcC 79,08bC 34,82cD

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.07: Quociente metabélico (mg C/Kg solo/dia) em solo cultivado com cevada e

submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, no

perfilhamento'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 0,07bB 0,07bB 0,09abB 0,11aB 0,08abA
5-10 0,07dAB 0,11cA 0,20bA 0,26aA 0,06dA
10-20 0,10abA 0,11aA 0,07bcB 0,08abcB 0,05cA
20-30 0,04bcB 0,08aAB 0,08aB 0,03cC 0,07abA

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.08: Quociente metabélico (mg C/Kg solo/dia) em solo cultivado com cevada e
submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, na

floracdo'’.
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 0,05abB 0,05abB 0,06abD 0,06aB 0,04bC
5-10 0,05dB 0,08cA 0,15aA 0,11bA 0,06dB
10-20 0,07bB 0,10aA 0,08abC 0,08bB 0,08bB
20-30 0,14bA 0,08dA 0,11cB 0,06eB 0,17aA

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.09: Quociente metabdlico (mg C/Kg solo/dia) em solo cultivado com cevada e

submetiqo a diferentes doses de N, em quatro profundidades, logo apds a
@

colheita'".
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 90 120
0-5 0,07abA 0,06bA 0,08aBC 0,05bB 0,06abC
5-10 0,05abA 0,05abAB 0,06aC 0,06aB 0,03bD
10-20 0,05cA 0,02dC 0,10bAB 0,04cdB 0,13aA
20-30 0,05cA 0,02cBC 0,12abA 0,12aA 0,10bB

(Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.10: Carbono organico (g/Kg solo) em solo cultivado com cevada e submetido a
diferentes doses de N, em quatro profundidades, no perfilhamento'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 18,55aA 18,60aA 18,57aA 18,83aA 18,52aA
5-10 17,63bAB 19,03abA 17,45bAB 18,19abA 19,89aA
10-20 17,63abAB 18,01abA 17,08bAB 17,76abA 19,52aA
20-30 16,26aB 16,21aB 15,96aB 15,39aB 15,09aB

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.11: Carbono organico (g/Kg solo) em solo cultivado com cevada e submetido a
diferentes doses de N, em quatro profundidades, na floracio'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 18,29bA 19,28abA 19,64abA 20,70abA 20,93aA
5-10 18,78aA 18,80aA 19,04aAB 18,67aB 19,12aA
10-20 18,42abA 18,20abA 17,23bB 18,02abB 20,29aA
20-30 17,15aA 13,73bB 14,67abC 14,30bC 13,72bB

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.12: Carbono organico (g/Kg solo) em solo cultivado com cevada e submetido a
diferentes doses de N, em quatro profundidades, logo apés a colheita'”.

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120 Médias
0-5 18,63 19,18 18,97 18,66 20,53 19,20A
5-10 18,51 18,44 18,46 17,43 19,24 18,42AB
10-20 18,02 17,59 17,91 17,07 18,15 17,74B
20-30 14,46 12,19 14,16 13,13 12,71 13,33C
Médias 17,40a 16,85a 17,38a 16,57a 17,66a

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.13: Cgums:Corg (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes
doses de N, em quatro profundidades, no perfilhamento'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 0,76¢cB 1,30aA 0,98bB 0,94bA 0,72cB
5-10 0,85aAB 0,94aB 0,47bC 0,47bC 0,86aAB
10-20 0,45dC 0,73cC 1,23aA 0,64cB 1,00bA
20-30 0,97aA 1,01aB 0,94abB 1,01aA 0,80bB

(Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.14: Cgms:Corg (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes
doses de N, em quatro profundidades, na floraciio"".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 0,86cB 1,32aA 1,08bA 1,32aA 1,42 aA
5-10 1,26aA 1,09abB 0,59cC 0,93bB 0,94bB
10-20 0,99aB 0,68bcC 0,83abB 0,93aB 0,59cC
20-30 0,52bC 0,93aB 0,50bC 1,07aB 0,25¢D

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.15: Cgums:Corg (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes

doses de N, em quatro profundidades, logo apés a colheita'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 0,84bB 1,04abA 0,94bA 1,23aA 1,18aA
5-10 0,89abAB 0,82bAB 1,08aA 0,71bBC 1,07aA
10-20 0,76aB 0,81aB 0,51bB 0,93aB 0,43bB
20-30 1,07aA 0,56bcC 0,37cdB 0,61bC 0,28dB

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.16: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de
N, em quatro profundidades, no perfilhamento'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 5,90aA 5,65abA 5,48bcB 5,50bB 5,21cC
5-10 5,87aA 5,65abA 5,68abAB 5,70abAB 5,55bB
10-20 5,80aA 5,80aA 5,89aA 5,74aA 5,83aA
20-30 5,93aA 5,80aA 5,84aA 5,81aA 5,69aAB

(Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.17: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de
N, em quatro profundidades, na floraciio'".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 6,12aA 5,83bA 5,66bA 5,60bcB 5,35¢C
5-10 6,03aA 5,78abA 5,79abA 5,77abAB 5,56bBC
10-20 6,02aA 5,95abA 5,85abA 5,91abA 5,72bB
20-30 6,01aA 6,00aA 5,88aA 5,90aA 6,03aA

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 1.18: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de

(€]

N, em quatro profundidades, logo apds a colheita' .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120
0-5 5,98aA 5,80abA 5,65bcB 5,65bcB 5,49¢C
5-10 5,84aA 5,73aA 5,76aAB 5,70aB 5,59aBC
10-20 5,84aA 5,83aA 5,88aA 5,86aAB 5,77aAB
20-30 5,90aA 5,87aA 5,91aA 5,92aA 5,98aA

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

52



Tabela 1.19: Coeficiente de Correlaciao Linear de Pearson entre carbono da biomassa
microbiana (Cgyms), carbono organico (Cogrg), relacio Cpvs € Corgs
quociente metabdlico (qCO,), respiracao basal (RB) e pH nas diferentes
dose de nitrogénio em Kg N/ha, considerando os dados individuais de
todas as épocas e profundidades, para cada dose.

Variavel CBMS CORG CBMS:CORG qCOZ pH
DOSE 0
Ciums - 0,346* 0,906%** -0,353* 0,211ns
Corg 0,346* - 0,370ns -0,250ns 0,335%
Ciums:Corg 0,906** 0,370ns - -0,521%* 0,118ns
qCO, -0,353* -0,250ns -0,521%** - 0,120ns
RB 0,218ns 0,368* -0,550ns 0,583** 0,273ns
DOSE 30
Ciwms - 0,697** 0,752%%* -0,181ns -0,347*
Corg 0,697** - 0,386* 0,050 ns -0,555%%
Ciums:Corg 0,752%* 0,386* - -0,018ns -0,145ns
qCo0, -0,181ns 0,050 ns -0,018ns - 0,056ns
RB 0,396* 0,499* 0,400* 0,719%* -0,308ns
DOSE 60
CiuMms - 0,558%** 0,929%** -0,339* -0,283ns
Corg 0,558%** - 0,422* 0,075ns -0,489%*
Ciums:Corg 0,929%** 0,422* - -0,407* -0,224ns
qCO, -0,339% 0,075ns -0,407* - -0,053ns
RB 0,472* 0,420* 0,500%* 0,262ns -0,294 ns
DOSE 90
Ciums - 0,520%* 0,872%* -0,514*%* -0,343*
Corg 0,520%* - 0,184ns 0,068ns -0,477%*
Ciums:Corg 0,872%* 0,184ns - -0,634*%* -0,186ns
qCO, -0,514%%* 0,068ns -0,634** - 0,003ns
RB 0,093ns 0,446%** -0,27ns 0,550%* -0,450%*
DOSE 120
CiuMms - 0,737%** 0,980%** -0,677** -0,625%*
Corg 0,737** - 0,626%* -0,472%* -0533**
Ciums:Corg 0,980%** 0,626%* - -0,684** -0,618%*
qCO0, -0,677** -0,472%* -0,684** - 0,386*
RB 0,608%** 0,633%* 0,580%** -0,241ns -0,577**

* - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; ns - ndo significativo
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CAPITULO 2

DOSES DE NITROGENIO E SEU EFEITO NO NITROGENIO DA BIOMASSA

MICROBIANA DO SOLO NO CERRADO

(Trabalho a ser enviado para a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira - PAB)
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DOSES DE NITROGENIO E SEU EFEITO NO NITROGENIO DA BIOMASSA
MICROBIANA DO SOLO NO CERRADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de nitrogénio no nitrogénio da
biomassa microbiana do solo (Npms), em diferentes profundidades, em um Latossolo
Vermelho Amarelo cultivado com cevada. O experimento foi instalado em junho de 2004, em
area experimental de primeiro ano de plantio direto da Embrapa Cerrados no Distrito Federal,
a qual foi anteriormente cultivada com milheto por trés anos e posteriormente com soja por
duas safras. Foram utilizados os seguintes tratamentos: quatro doses de nitrogénio (30, 60, 90
e 120 Kg N/ha) e o controle sem adubacdo nitrogenada. As amostras de solo foram coletadas
em quatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, com trés repeticdes e em trés épocas:
perfilhamento pleno, floracio e logo apds a colheita. O Npys e a razdo Npms:NroraL
diminuiram com a profundidade. Em geral, doses mais elevadas de nitrogénio nao
aumentaram 0 Npyms. O Nrorap ndo foi alterado nas diferentes doses de nitrogénio, mas
diminuiu com a profundidade. Houve correlacdo negativa entre o Ngvs € o pH do solo em
todas as doses de nitrogénio, com excecdo da dose zero. Houve também, correlacdo positiva

entre a razao Nppms:NtortaL € 0 Npms, porém nado entre a razao Ngms:Ntorar € 0 NtoTAL.

Termos de indexag¢do: qualidade do solo, nitrogénio total, cevada
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NITROGEN DOSES AND ITS EFFECT ON SOIL MICROBIAL BIOMASS
NITROGEN IN THE CERRADO

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different nitrogen doses and
soil depths on soil microbial biomass nitrogen (Nsymp) in a sandy textured Oxisol, cultivated
with barley. The experiment was installed in June, 2004, in an area located at Embrapa
Cerrados, Federal District, which had been cultivated with millet for three years and
subsequently with soya beans for two seasons. A first year no-till system was established for
the first time in this experiment. The treatments were four doses of nitrogen (30, 60, 90 e 120
Kg N/ha) and a control without it. Soil samples were collected in four depths: 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-30 cm, with three replicates and in three sampling periods: tillering, flowering and
right after the harvest. The Ngms and Ngyp:Nrtorar decreased with depth. As a whole, higher
doses of nitrogen didn’t increase the Ngyp. The Ntorar wasn’t altered with the application of
nitrogen, but it decreased with depth. There were negative correlations between the Ngys and
soil pH for all the doses, with an exception for the treatment without nitrogen. There were
also positive correlations between the Ngyp:Ntorar and Npys, but not between Npys:Nrorar

and NrtoraL.

Index terms: soil quality, total nitrogen, barley
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INTRODUCAO

O nitrogénio é o nutriente mais demandado pelas plantas e o quarto elemento mais
comum na sua composicdo, perdendo apenas para o carbono, hidrogénio e oxigénio (Paul &
Clark, 1989). Porém, o nitrogénio é, também, o Unico entre os nutrientes essenciais ao
crescimento das plantas, que nao é liberado pelo intemperismo de minerais nos solos e,
portanto, uma quantidade minima deste é encontrada na forma mineral (N-NH4 e N-NO3),
sendo que esta € a forma assimilada pelas culturas (Schulten & Schnitzer, 1998). Assim, o
nitrogénio disponivel no solo encontra-se quase que totalmente complexado na forma
organica (98%), dependendo dos microorganismos presentes no solo para a sua transformacao
e, conseqiiente, absorcao pelas plantas. A deficiéncia do nitrogénio no solo, somada a grande
demanda pelas plantas, faz com que seja um dos nutrientes que mais limita a producao da
maioria das culturas (Camargo, 1996).

Apesar de representar uma baixa percentagem de nitrogénio total (1 a 5%) do solo, a
biomassa microbiana do solo (BMS), que corresponde a parte viva e ativa da matéria
organica, € uma indicadora sensivel das mudancas no solo (Moreira & Siqueira, 2002; Smith
& Paul, 1990), porque € a principal responsavel pelas transformacdes da matéria organica,
pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo (Jenkinson & Ladd, 1981). A
BMS funciona como um reservatério l4dbil de carbono e de nutrientes importantes para a
producgdo vegetal (Joergensen and Scheu, 1999; Thirukkumaran and Parkinson, 2000), como o
nitrogénio, o fosforo e enxofre, pois os utiliza para o seu crescimento e metabolismo,
podendo, assim, imobilizar 100 Kg de nitrogénio e 80 kg de fésforo por hectare (Anderson &
Domsch, 1980).

Sabe-se que apenas entre 40 a 60 % do nitrogénio aplicado na forma de fertilizantes é
absorvido pelas plantas e 20-50 % € incorporado ao solo como nitrogénio organico (Furtini

Neto et al., 2001). Porém, pouco se sabe sobre o efeito causado pelas aplicacdes de
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fertilizantes nitrogenados na biomassa microbiana do solo, principalmente em ecossistemas
tropicais, e em solos sob cerrado. Segundo Jenkinson e Ladd (1981), a biomassa microbiana é
a fonte principal de disponibilidade de nutrientes, sendo uma das maneiras de conservar o
fertilizante nitrogenado no sistema solo-planta e imobiliza-lo por um determinado periodo.

O crescimento microbiano € limitado, muitas vezes, pela escassez de nutrientes
encontrados no solo, mas a adicao de fontes de carbono ou nitrogénio ao solo pode aumentar a
biomassa e com isso imobilizd-los na sua constituicdo celular (Peacock et al., 2001; Raiesi,
2004; Graham et al., 2002; Vance & Chapin III, 2001). Por sua vez, a adicdo de nitrogénio ao
solo tem mostrado efeito neutro (Moore et al., 2000; Hatch et al., 2000; Tiquia et al., 2002),
de aumento (McCarty et al., 1995; Vance & Chapin III, 2001; Zaman et al., 2002; Peacock et
al., 2001; Silvan et al., 2003; Ledgard et al., 1998) e de diminui¢ao (Fisk & Fahey, 2001;
Cerny et al., 2003; Lovell et al., 1995) do Npums, em sistemas agricolas e florestais. Tém-se
observado um aumento da acidez do solo causada pela adi¢ao dos fertilizantes nitrogenados e,
algumas vezes, associada as mudangas no Npys (Moore et al., 2000; Witter et al., 1993).
Foram encontradas, também, associagdes entre o aumento do Npys com uma maior fertilidade
causada pela adi¢ao de nitrogénio e o subseqiiente retorno dos restos vegetais ao solo (Hatch
et al., 2000; Silvan et al., 2003; Zaman et al., 2002). Outros estudos mostraram que a adicao
de fertilizantes nitrogenados na superficie do solo afeta a BMS e sua atividade, ndo apenas
nas camadas superficiais, mas também nas camadas mais profundas. (Zaman et al., 2002).

A disponibilidade de nutrientes e a produtividade de agroecossistemas dependem,
grandemente, do tamanho e da atividade da BMS, pois esta representa o carbono e o
nitrogénio mais 1abil do solo (Jenkinson & Ladd, 1981). Segundo Smith & Paul (1990), o
tempo de turnover da biomassa microbiana para que o nitrogénio seja liberado ao sistema, €
dez vezes maior do que daquele nitrogénio que encontra-se no material vegetal em

decomposicdo. Assim, a determinagdo do Npys € de extrema importancia para a quantificacdo
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da dindmica do nitrogénio em agroecossistemas, pois esta controla a disponibilidade e as
perdas de nitrogénio inorganico do solo, principalmente em sistemas em que ha um grande
fluxo de nitrogénio no solo (Moore et al., 2000).

Este estudo estd pautado na hipétese de que a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
no solo aumentaria a BMS, imobilizando o nitrogénio temporariamente, evitando assim,
perdas deste nitrogénio sob formas de nitrato ou 6xidos de nitrogénio e aumentando o seu

aproveitamento pelas plantas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em junho de 2004 em uma &rea de Latossolo Vermelho
Amarelo de textura argilosa da Embrapa Cerrados, no Distrito Federal a qual foi
anteriormente cultivada com milheto por trés anos e posteriormente com soja por duas safras.
A andlise quimica realizada antes do inicio do experimento encontra-se nos anexos. A
vegetacdo foi dessecada com o produto comercial glifosate na dose de 3L ha' em péds
emergéncia, e apds total dessecagdo foi introduzido, pela primeira vez, o sistema de plantio
direto naquela area. A cultivar de cevada utilizada foi a BRS 195, comercialmente utilizada
para a industria cervejeira. Esta cultivar possui um ciclo médio de 110 dias para a regido do
cerrado, alto perfilhamento e devido ao seu porte baixo, dificilmente acama com doses altas
de nitrogénio aplicadas no plantio e em cobertura. A area foi dividida em 15 parcelas de 1,8 x
3,5 m e com nove linhas de plantio cada, sendo que quatro linhas foram utilizadas para fins de
produtividade e as outras cinco linhas foram utilizadas para a coleta de solo e de plantas para
posterior andlise. O experimento compreendeu os seguintes tratamentos: quatro doses de
nitrogénio (30, 60, 90 e 120 Kg N/ha) e o controle sem adubacdo nitrogenada. Cada parcela
foi adubada com 80 Kg de P/ha e 60 Kg de K/ha e utilizou-se como fonte de nitrogénio o

sulfato de amodnio. O nitrogénio, fésforo e potdssio foram aplicados a lanco devido a
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dificuldade proporcionada pela mdaquina no ato do plantio, a qual se utilizada,
descaracterizaria o sistema de plantio direto. O nitrogénio foi parcelado, sendo que 30 Kg/ha
foi aplicado logo apds o plantio e o restante foi introduzido para cobertura do sistema no
inicio do estddio de perfilhamento da planta. As amostras de solo foram coletadas em quatro
profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e em trés €pocas: perfilhamento pleno (apds
aplicacdo do nitrogénio em cobertura), floracao e logo apds a colheita. Em cada ponto de
coleta de solo dentro de cada parcela foram coletadas cinco subamostras em cada
profundidade, obtendo-se uma amostra composta para cada profundidade. A seguir, as
amostras foram mantidas em caixas de isopor e resfriadas durante o transporte até o
laboratério, onde foram preservadas em camara fria a 4°C.

O delineamento experimental foi feito em blocos ao acaso, com trés repeticdes, em
parcelas subdivididas; as doses de nitrogénio foram as parcelas, e as profundidades, as
subparcelas.

O nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Npys) foi calculado pelo método de
fumigacdo e extracdo (Brookes et al., 1985; Vance et al. 1987). As amostras foram tamisadas
em peneiras com abertura de 8mm, retirando-se fragmentos de raizes e restos vegetais. Antes
do processo de fumigacgao, 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 20g de solo e incubadas por sete dias. Apds este periodo, parte
das amostras foi submetida ao processo de fumigacio seguida de extracdo e a outra parte,
apenas ao processo de extragdo. As amostras foram fumigadas com cloroférmio isento de
etanol por 24 horas, sendo posteriormente retiradas e extraidas, juntamente com as amostras
ndo fumigadas. As amostras foram extraidas com K;SO4 0,5M com pH ajustado entre 6,5 a
6,8 em agitador continuo a uma velocidade de 150 rpm por 40 minutos, sendo entdo filtradas.

Posteriormente, retiraram-se aliquotas de 20mL que foram transferidas para tubos de vidro
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com 1 g de mistura catalitica (K,SO4: CuSOy : Selénio em pd, na relagdo 1: 0,1: 0,01) e 3 mL
de H,SO4 concentrado. Em seguida, fez-se a digestdo a 80°C por 12 horas, 150°C por 1h e 30
min e 300°C durante 3 horas. A destilacdo foi feita com 20 mL da solucdo de 400 g NaOH L™
de 4dgua destilada. Fez-se uma mistura contendo 15 mL de verde de bromocresol e 6 mL de
vermelho de metila a 0,1% em meio alcodlico, 20 g de H;BOs e trés gotas de NaOH 0,1N que
foi completada com um litro de dgua destilada. Utilizou-se 10 mL dessa mistura para coletar o
destilado em erlenmeyer de 50 mL. Procedeu-se entdo a titulacio com H,SO, 0,0025 N.
Titulou-se também, amostras sem a adi¢do de substrato (branco). O nitrogénio extraido pelas
amostras fumigadas e ndo fumigadas foi calculado pela sua diferenca com o branco, e
posteriormente por regra de trés, assumindo-se que 1 meq de H,SO,4 equivale a 0,0025 e 1
meq de NH;" equivale a 0,005.

O nitrogénio microbiano foi calculado pela férmula: N da biomassa = Ng — Nng. KEN'I,
onde: N e Nyrsdo as quantidades totais de nitrogénio mineral liberado dos solos fumigados e
nao fumigados, respectivamente. O Kgy (0,54) € uma constante representando a propor¢ao do
nitrogénio da biomassa microbiana que é mineralizada (Wardle, 1994).

Os dados foram analisados utilizando o programa estatistico SANEST — Sistema de
Andlise Estatistica (Zonta et al., 1984), e as comparagdes das médias foram feitas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O nitrogénio total do solo foi estimado pelo método Kjeldahl de acordo com Bremmer

& Mulvaney (1982)

RESULTADOS E DISCUSSAO

NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (Ngys)
Houve interacdo significativa entre as doses de nitrogénio e as profundidades no

nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Ngys), no perfilhamento, na floragao e logo apds
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a colheita (Tabelas 2.01, 2.02 e 2.03). Aumentos nos valores do Ngys com a adi¢do de
nitrogénio, foram observados no perfilhamento, na camada de 0-5 cm para a dose de 90 Kg
N/ha, o qual foi também o maior valor encontrado de Ngys (46,45 mg N/Kg solo).

O conteido e a composi¢do microbiana podem influenciar na imobilizacdo do
nitrogénio (Ledgard et al., 1998), pois as bactérias apresentam concentracdoes mais altas de
nitrogénio na sua constitui¢ao (11%) do que os fungos (3%), e, portanto, em ambientes onde
hda maior concentracio de nitrogénio, prevalecerdo populacdoes de bactérias (Paul
&Clark,1989). Vance & Chapin III (2001), associaram aumentos no Ngys com adigdes de
nitrogénio, a possivel baixa relacdo de fungo:bactéria encontrada no solo, ao passo que Lovel
et al. (1995), observaram que no tratamento sem aplicagdo de nitrogénio, prevalece uma
maior concentracdo de fungos do que no tratamento com nitrogénio, onde o nimero de
bactérias foi maior. Porém, a adicdo de nitrogénio ao solo causa uma certa acidificacdo do
mesmo, ¢ fungos em geral, t€m uma preferéncia por solos mais dcidos do que as bactérias
(Paul & Clark, 1989) e, conseqiientemente, seria de se esperar que em solos com alta relagao
fungo:bactéria, a adicdo de nitrogénio beneficidria os fungos e aumentaria dessa forma o
Npwms. Liljeroth et al. (1990), encontraram maior nimero de bactérias nas rizosferas de plantas
de trigo que receberam nitrogénio na forma de fertilizante, pois as bactérias tém preferéncia
por solos mais neutros e, provavelmente, quando submetidas a solos dcidos mover-se-iam
para a rizosfera das plantas onde as exsudagdes promovidas pelas culturas poderiam favorecer
este ambiente.

No perfilhamento (Tabela 2.01), ndo foram observados efeitos no Npys com adi¢do de
nitrogénio ao solo, com exce¢do da dose de 90 Kg N/ha na camada de 0-5 cm e da dose de 60
Kg N/ha na camada de 10-20 e 20-30 cm que aumentaram o Npys. Hatch et al. (2000),
observaram aumentos no Npys, apenas a longo prazo, devido ao efeito da maior produgdo de

biomassa vegetal e do conseqiiente aumento de carbono organico no solo. A mesma
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observacao ocorreu no trabalho de Silvan et al. (2003); - a imobilizacdo de N na BMS,
ocorreu apenas um ano apoés o inicio do experimento. Segundo Zaman et al. (2002), adi¢des
de residuos organicos, concomitantemente com fertilizantes nitrogenados, aumentaram o
NpMms em valores superiores ao tratamento onde apenas o nitrogénio foi aplicado.

Na floracao (Tabela 2.02) e nas camadas de 0-5 cm e 10-20 cm, houve diminui¢ao do
Npms com a adi¢do de 60 Kg N/ha, enquanto que as outras doses nao diferiram do controle. J&
na camada de 20-30 cm observou-se uma queda no Npys para todos os teores de nitrogénio
aplicado ao solo. Acredita-se, que quando este foi aplicado, possivelmente sucederam-se altas
taxas de nitrificacdo ou mineralizacao do nitrogénio organico do solo, levando, dessa forma, a
uma perda deste no sistema e, conseqiiente, diminuicdo do Npys (Ledgard et al., 1998). A
diminui¢do do Ngyms com a adi¢do de nitrogénio pode estar associada, também, ao aumento da
taxa de mineralizacdo causada pelo baixo teor de matéria organica encontrada na camada de
20-30 cm e a conseqiiente diminui¢do de compostos organicos prontamente disponiveis. Esta
conclusdo apdia-se em estudos que observaram efeitos na BMS quando havia, apenas,
quantidades significativas de matéria organica no solo ou quando o nitrogénio era aplicado
simultaneamente com residuos organicos (Zaman et al., 2002; Hatch et al., 2000; Lovell et al.,
1995).

Logo ap6s a colheita (Tabela 2.03), foi observado aumento no Npys apenas para a
dose de 60 Kg N/ha na camada de 0-5 cm. Nas outras camadas do perfil do solo, ndo foram
constatados efeitos com a adi¢cdo de nitrogénio ao solo.

Para todas as épocas de coleta e doses, 0 Npyms diminuiu claramente com o aumento da
profundidade, confirmando achados de outros estudos (Perez et al., 2005).

Anderson & Domsch (1980), observaram que os microorganismos diferem muito mais
no seu teor de nitrogénio do que no de carbono, dependendo do seu estdgio de crescimento e,

portanto, pequenas mudangas na estrutura da biomassa microbiana podem resultar em grandes
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mudancas no Npys. A adi¢do de substratos ao solo a curto prazo, provavelmente afeta uma
pequena parte da BMS que estd ativa, enquanto que a resposta a longo prazo acaba por
modificar a sua composicao por selecao (Lovel & Jarvis, 1998).

NITROGENIO TOTAL (Nrotar)

Nao foram encontradas diferencas significativas entre as doses de nitrogénio no
perfilhamento, na floracao e logo apds a colheita (Tabelas 2.04, 2.05, e 2.06), porém, o
nitrogénio total diminuiu com a profundidade, assim como no trabalho de Peacock et al.
(2001).

Hatch et al. (2000) nao encontraram, também, efeitos a curto prazo no NrtoraL.
Aumentos considerdveis de Nporap foram constatados no experimento de Graham et al.
(2002), o qual foi avaliado a longo prazo e, portanto, verificou-se, um maior acimulo de
matéria orginica no tratamento com a aplica¢do de nitrogénio. Varvel (1994), em um estudo
de oito anos, observou em experimento de rotagdes de culturas e aplicagdes de nitrogénio ao
solo, que mudangas no Ntorap com a adicdo de nitrogénio ao solo, foram minimas nos
sistemas de monocultura de soja e de rotacdo milho-soja. Mudancas em outros sistemas de
culturas ocorreram, basicamente, nas camadas de 0-7,5 cm onde havia uma concentracdo alta
de matéria organica. A quantidade de residuo organico que retorna ao solo quando da
utilizagdo da soja em monocultura, € muito baixa, na ordem de 3,0 Mg ha! ano™ (Varvel,
1994). Havlin (1990) observou que quanto maior foi freqii€ncia do uso da soja em sistemas de
rotacdo, menor foi a concentracdo de nitrogénio total no solo. Joergensen & Scheu (1999),
encontraram um aumento no Ntorar, apenas na camada onde havia maior acimulo de matéria
organica. Observa-se, assim, que o nitrogénio mineral adicionado por fertilizantes nao €
incorporado na fracao do nitrogénio total do solo, ao contrario do nitrogénio organico, o qual

advém da decomposi¢do dos residuos organicos.
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E importante notar, que antes do plantio da cultura da cevada neste experimento, a
soja havia sido cultivada na drea por dois anos consecutivos, logo sua contribui¢do para o
nitrogénio total foi minima devido a sua rdpida decomposicdo no solo. Os resultados da
andlise de nitrogénio total na folha bandeira da cultura da cevada (Tabela 2.14), mostraram
que as doses de 90 e 120 Kg N/ha acumularam, significativamente, muito mais nitrogénio que
os outros tratamentos. A medida que se aumentava a dose de nitrogénio no solo, aumentava,
também, o teor de nitrogénio na planta. Portanto, possivelmente, uma boa parte do nitrogénio
mineral aplicado ao solo, foi assimilada pela planta e ndo incorporada na fracdo do nitrogénio
total, explicando a auséncia de efeito da deposicio do nitrogénio no solo. A maior
concentracdo de nitrogénio na planta é, em muitos casos, relacionada a maior biomassa
vegetal. Nas parcelas onde as doses de nitrogénio foram maiores, a biomassa vegetal cobriu
bastante o solo, levando a uma maior retencdo de umidade e possivelmente maior
deslocamento descendente do nitrato para camadas mais profundas do solo.

RELACAO NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA E NITROGENIO TOTAL
DO SOLO (Npms:NroraL)

A relac@do Npms:Ntorar oferece uma estimativa da quantidade de nutriente,
disponibilidade de substrato e a dinamica da matéria organica no solo, sendo que quanto
maior esta relacdo, maior serd a qualidade da matéria organica (Sparling, 1992). Houve
interacdo significativa entre a razdo percentual Npms:Nrorar nas trés épocas de avaliagdo
(Tabelas 2.07, 2.08 e 2.09)

A relacdo Npms:Ntorar variou de 1,05% a 3,61%. Estes valores estdo de acordo com
os valores de Jenkinson (1988) e Fauci & Dick (1994), que variaram de 1 a 7%.

Assim como foi observado para o Npys, a relacio Npys:Nrorar, também aumentou
com a adicdo de 90 Kg N/ha na camada de 0-5 cm, no perfilhamento (Tabela 2.07), onde

encontrou-se 0 maior valor para a relacdo Npms:Ntorar (3,61%).
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No perfilhamento (Tabela 2.07), ndo foi observado nenhum efeito na relacdo
Npwms:NtoraL com a aplicacdo de nitrogénio nas camadas entre 5-30 cm, com excecdo da dose
de 120 Kg N/ha que proporcionou um valor mais baixo que o tratamento sem aplicagao de
nitrogénio na camada de 20-30 cm. Moore et al. (2000) também nao observaram diferengas
significativas entre o tratamento sem e com a aplicagdo de nitrogénio para a relacdo
NpwMms:NtorarL, mas sim entre os tratamentos de monocultivo e de rotacao

Na floragdo (Tabela 2.08), nas camadas entre 0-10 cm, ndo foi observado nenhum
efeito na relacdo Npys:Ntorar com a adicdo de nitrogénio ao solo. Na camada de 10-20 cm a
dose de 60 Kg N/ha diminuiu a relagcdo Ngms:NtorarL enquanto as outras nao diferiram desta e
nem do tratamento sem aplicacdo de nitrogé€nio. J4 na camada de 20-30 cm, todos os
tratamentos com aplicacdo de nitrogénio ao solo, diminuiram a relacio Npms:Ntorap em
relac@o ao controle, assim como o que foi observado para o Ngys (Tabela 2.02).

Logo apds a colheita (Tabela 2.09), nao foram observados efeitos da adi¢do de
nitrogé€nio nas camadas entre 0-20 cm, com excecdo da dose de 60 Kg N/ha na camada de 0-5
cm, que proporcionou valor mais alto que a dose sem nitrogénio. Na camada de 20-30 cm, as
doses de 30 e 120 Kg N/ha, diminuiram a relagdo Ngms:Ntorar, enquanto que as outras doses
ndo diferenciaram destas e do tratamento sem nitrogénio.

Em geral, a relacio Npyms:Ntorar foi diminuindo a medida que a profundidade foi
aumentando.
pH DO SOLO

Pode-se inferir pela anélise estatistica (Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12) que a medida que se
aumentam as doses de nitrogénio, o pH do solo diminui em todas as épocas de avaliagdo. O
mesmo resultado foi apresentado em outros trabalhos (Graham et al, 2005). Isso ocorreu
principalmente nas profundidades de 0-5cm e 5-10 cm. O nitrogénio diminuiu o pH do solo

apenas até a camada de 10-20 cm, possivelmente pelo fato de ser um sistema de primeiro ano
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de plantio direto onde o sulfato de amodnio foi aplicado apenas em cobertura e nao
incorporado. Na dose sem aplicag¢do de nitrogénio e na de 30 Kg N/ha ndo houve diferenca
significativa de pH nas diferentes profundidades de coleta, porém, nas outras doses o pH
diminuiu nas camadas mais superficiais. Esta acidificacdo do solo estd atribuida a nitrificacao
do fertilizante de sulfato de amdnio e da conseqiiente lixiviacdo do nitrato formado, liberando
assim o hidrogénio no solo (Graham et al, 2002).

CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS AVALIADOS

A Tabela 2.13 de correlacdes entre os parametros, mostra que o NtoraL € 0 Npms
correlacionaram-se significativamente e positivamente. Porém, o estudo de McCarty et al.
(1995), mostrou que se extrapolarmos o Npys € 0 nitrogénio ativo do solo para zero,
observaremos que o Nyorar terd valores diferentes de zero. Isto demonstra que o reservatério
de Npwms € o nitrogénio ativo do solo sdo fragdes distintas do tamanho do Nrorar nos solos e
ndo sdo, necessariamente, relacionadas a este. E preciso notar que, segundo McCarty et al.,
(1995) e Moore et al (2000), existe uma reserva inerte de nitrogénio no solo, que obviamente
ndo teve influencia positiva nos valores de Npys.

Observa-se também, que a relacio Npms:Ntorar pouco se correlacionou com o
NroraL, logo a relagdo variou basicamente em fungao do Npys.

O pH se correlacionou significativamente e negativamente, com todas as varidveis
estudadas (Tabelaa 2.13), porém, apenas para os tratamentos com aplica¢do de nitrogénio ao
solo. O pH do solo para a dose de 60 Kg N/ha, também ndo se correlacionou com a relagao
Npwms:Ntorar. Um valor baixo em comparacdo as outras doses de nitrogénio foi encontrado
para a correlacio entre pH e Npys. A baixa BMS encontrada por Witter et al., 1993 em solos
com adi¢cdes de sulfato de amonio, associada a diminui¢do do pH, devido a fatores de
estresses que exigem uma maior energia para a manutencdo dos microorganismos, nao foi

observado neste estudo. Este encontrou uma relagdo inversamente proporcional entre 0 Npys
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e o pH do solo e, portanto, a diminuicdo do pH com adic¢des crescentes de nitrogénio ao solo,
pode ter sido um dos responsaveis para o aumento, encontrado em alguns tratamentos.

No experimento desta tese foi observada uma correlagao significativa e negativa entre
o pH e o Npys para os tratamentos com aplicacao de nitrogénio (Tabela 2.13). As figuras 1 e
2 mostram que quando o pH do solo aumenta em 1 unidade, o Ngys diminui quase em 40
unidades, indicando possivelmente que a acidificacao do solo pode ter favorecido a populagao
de fungos, pois estes se desenvolvem melhor em pH baixo e t€ém maior parrticipacdo na
biomassa microbiana do solo.

Na camada de 0-5 cm, no perfilhamento, foram observados aumentos de Ngys € da
relacao Npms:Ntorar com a adi¢do da dose de 90 Kg N/ha (Tabelas 2.01 e 2.07). Portanto, a
aplicagdo de 90 Kg N/ha ao solo, na camada de 0-5 cm, proporcionou uma melhoria na
qualidade da matéria organica e um maior aproveitamento desta pelos microorganismos. O
trabalho desenvolvido por Vance & Chapin III (2001), mostrou, que quando nitrogénio foi
aplicado em solo onde a matéria organica era de boa qualidade (relacdo Npyms:Nrtorar alta),
houve uma maior imobiliza¢ao do nitrogénio aplicado na biomassa microbiana e também uma
menor respiracdo microbiana e mineralizagdo, ao contrario de um solo com matéria organica
de baixa qualidade (relacio Npms:Ntorar baixa). A imobilizacdo de nitrogénio na BMS
depende em grande parte, da quantidade e qualidade dos substratos aplicados ou encontrados
no solo, os quais estdo diretamente ligados as concentracdes de carbono, nitrogénio e lignina
(Fox et al., 1990). Cerny et al. (2003) observaram correlagdes positivas e significativas entre

Npwms € carbono orgénico.
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CONCLUSOES

1. O Npums e a razdo Nms:Nrorar, diminuiram com a profundidade.

2. Em geral, doses mais elevadas de nitrogénio ndo aumentaram o Npys.

3. O NyoraL ndo foi alterado nas diferentes doses de nitrogé€nio.

4. Houve correlagdo negativa entre o Ngys € o pH do solo em todas as doses de

nitrogénio, com excec¢ao da dose zero.

5. Houve correlacdo positiva entre a razao Npms:Ntorar € 0 Npms, porém ndao com o

NroTAL-
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Tabela 2.01: Nitrogénio da biomassa microbiana (mg N. Kg™' de solo) em solo cultivado
com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro
profundidades, no perfilhamento .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 29,61bcA 34,81bA 26,71cA 46,45aA 31,69bcA
5-10 28,38abA 30,42aA 22,48bAB 25,29abB 22,76bB
10-20 19,16bB 23,52abB 25,50aAB 22,78abB 22,24abB
20-30 17,09abB 17,58abC 20,18aB 12,796C 11,38bC

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.02: Nitrogénio da biomassa microbiana (mg N. Kg'1 de solo) em solo cultivado
com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro
profundidades, na floracio ".

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 90 120
0-5 30,48aA 29,21aA 23,34bA 30,31aA 30,02aA
5-10 25,65abAB 27,14aA 23,92abA 25,23abAB 22,06bB
10-20 24,37aB 22,64aB 17,44bB 20,97abB 20,00abB
20-30 18,47aC 11,47bC 12,10bC 8,87bC 9,23bC

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.03: Nitrogénio da biomassa microbiana (mg N. Kg™' de solo) em solo cultivado

com cevada e submetido a diferentes doses de N, em quatro

profundidades, logo apés a colheita .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 28,67bA 33,60 abA 38,39aA 29,64bA 32,36abA
5-10 24,66aA 26,61aB 20,03aB 24.,85aB 26,36aB
10-20 17,39aB 18,29aC 19,25aB 18,05aC 21,13aC
20-30 16,26aB 11,41aD 14,34aC 14,36aC 11,89aD

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.04: Nitrogénio Total (g N. Kg' de solo) em solo cultivado com cevada e
submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, no

perfilhamento ‘.
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120 Médias
0-5 1,29 1,34 1,36 1,30 1,29 1,32A
5-10 1,26 1,33 1,25 1,28 1,26 1,28AB
10-20 1,24 1,25 1,26 1,15 1,24 1,23B
20-30 1,01 1,14 1,08 1,05 1,10 1,08C
Médias 1,20a 1,26a 1,24a 1,20a 1,22a

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.05: Nitrogénio Total (g N. Kg' de solo) em solo cultivado com cevada e
submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, na

floracdo'’.
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 920 120 Médias

0-5 1,15 1,25 1,21 1,23 1,30 1,23A

5-10 1,18 1,24 1,15 1,14 1,10 1,16B
10-20 1,16 1,17 1,09 1,07 1,18 1,13B
20-30 0,84 0,84 0,88 0,83 0,86 0,85C

Médias 1,08a 1,13a 1,08a 1,07a 1,11a

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.06: Nitrogénio Total (g N. Kg' de solo) em solo cultivado com cevada e
submetido a diferentes doses de N, em quatro profundidades, logo apds a

colheita "),
Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120 Médias

0-5 1,27 1,34 1,32 1,25 1,34 1,30A

5-10 1,21 1,25 1,24 1,20 1,25 1,23B
10-20 1,21 1,20 1,18 1,15 1,19 1,19B
20-30 0,82 0,87 0,93 0,93 0,88 0,89C

Médias 1,13a 1,17a 1,17a 1,13a 1,16a

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.07: NgMms:NtoraL (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes
doses de N, em quatro profundidades, no perfilhamento ‘.

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 2,33bcA 2,62bA 1,97cA 3,61aA 2,53bcA
5-10 2,27aAB 2,33aAB 1,83aA 2,04aB 1,81aB
10-20 1,55aC 1,89aBC 2,05aA 2,04aB 1,81aB
20-30 1,71abBC 1,55abcC 1,89aA 1,23bcC 1,05¢C

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.08: NgMms:Ntorar (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes
doses de N, em quatro profundidades, na floraciio ‘.

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 90 120
0-5 2,66aA 2,36abA 1,96aAB 2,48aA 2,33abA
5-10 2,18aB 2,28aA 2,08aA 2,24aAB 2,05aAB
10-20 2,30aB 1,95abA 1,61bBC 1,96abB 1,72abB
20-30 2,23aAB 1,44bB 1,43bC 1,11bC 1,10bC

(UMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparagdo entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacio entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.09: NgMms:NtoraL (%) em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes
doses de N, em quatro profundidades, logo apés a colheita .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)
0 30 60 920 120
0-5 2,26bA 2,51abA 2,90aA 2,36abA 2,44abA
5-10 2,03aA 2,12aB 1,61aB 2,08aA 2,11aAB
10-20 1,44aB 1,52aC 1,63aB 1,55aB 1,77aB
20-30 1,98aA 1,30bC 1,54abB 1,54abB 1,35bC

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.10: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de
N, em quatro profundidades, no perfilhamento ‘.

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 5,90aA 5,65abA 5,48bcB 5,50bB 5,21cC
5-10 5,87aA 5,65abA 5,68abAB 5,70abAB 5,55bB
10-20 5,80aA 5,80aA 5,89aA 5,74aA 5,83aA
20-30 5,93aA 5,80aA 5,84aA 5,81aA 5,69aAB

(Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.11: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de
N, em quatro profundidades, na floracio .

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 6,12aA 5,83bA 5,66bA 5,60bcB 5,35¢C
5-10 6,03aA 5,78abA 5,79abA 5,77abAB 5,56bBC
10-20 6,02aA 5,95abA 5,85abA 5,91abA 5,72bB
20-30 6,01aA 6,00aA 5,88aA 5,90aA 6,03aA

(Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2.12: pH do solo em solo cultivado com cevada e submetido a diferentes doses de
N, em quatro profundidades, logo apés a colheita "),

Profundidade(cm) Doses de N (Kg/ha)

0 30 60 90 120
0-5 5,98aA 5,80abA 5,65bcB 5,65bcB 5,49¢cC
5-10 5,84aA 5,73aA 5,76aAB 5,70aB 5,59aBC
10-20 5,84aA 5,83aA 5,88aA 5,86aAB 5,77aAB
20-30 5,90aA 5,87aA 5,91aA 5,92aA 5,98aA

(DMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas (comparacio entre doses) e maitiscula nas colunas
(comparacdo entre as profundidades), ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.13: Coeficiente de correlacao linear de Pearson entre nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (Nguys), nitrogénio total (Ntorar), relacio Npus e
NroraL € pH nas diferentes dose de nitrogénio em Kg N/ha, considerando

os dados individuais de todas as épocas e profundidades, para cada dose.

Varidvel Npwms NtoTaL Newms:NtoraL pH
DOSE 0

Newms - 0,555%* 0,721%* 0,272ns

NrotaL 0,555%* - -0,170ns -0,079ns

Nims:NT1oTAL 0,721%* -0,170ns - 0,345%*
DOSE 30

Newms - 0,691** 0,907 ** -0,577**

NrotaL 0,691** - 0,337* -0,425%*

Nims:NTtoTAL 0,907 ** 0,337* - -0,511%**
DOSE 60

Newms - 0,640%* 0,901 ** -0,338*

NtoraL 0,640%* - 0,253ns -0,460%**

Nims:NtoTAL 0,901 ** 0,253ns - -0,184ns
DOSE 90

Newms - 0,626** 0,950%* -0,708**

NrotaL 0,626%* - 0,368 -0,639%*

Nims:NT1oTAL 0,950%* 0,368* - -0,595%*
DOSE 120

Niwms - 0,659%** 0,890** -0,725%*

NroTaL 0,659%* - 0,256ns -0,542%*

NBMS:NTOTAL 0,890*’*< 0,256118 - —0,626*’*<

significativo a 5%; ** - significativo a 1%; ns - ndo significativo.

Tabela 2.14: Nitrogénio da folha bandeira da cevada (g N. Kg) em solo cultivado com
cevada e submetido a diferentes doses de N, coletadas na fase de
perfilhamento da cevada.

0 30

25,25¢ 23,66¢

Doses de N (Kg/ha)

29,99b

90
36,17a

35,90a

(Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 2: Efeito do pH no Ngys para a dose de 120 Kg N/ha.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de nitrogénio ao solo é comumente utilizada para aumentar a
produtividade das culturas, principalmente de gramineas, como € o caso da cevada. Porém,
percebe-se que em geral, a aplicagao deste nao melhora a qualidade do solo em primeiro ano
de plantio direto, quando avaliado por meio de indicadores microbiolégicos do solo. O
carbono da biomassa microbiana do solo (Cgyms) determinado pela metodologia da fumigacgao
extracdo, e a razdo Cpyms:Corg, €m geral diminuiram com a aplica¢do de doses mais elevadas
de nitrogénio, principalmente nas camadas mais profundas do solo. A adubacdo nitrogenada
aumentou o qCO2 e a atividade respiratéria microbiana, principalmente nas doses entre 60 e
90 Kg N/ha. O Cgys em geral, diminuiu com a profundidade, com exce¢ao do tratamento sem
adubacdo nitrogenada. Houve correlacdes negativas entre a razdo Cgyms:Corg € 0 pH do solo,
apenas na dose de 120 Kg Nha.

A hipétese de que a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no solo aumentaria a BMS,
imobilizando o nitrogénio temporariamente, evitando assim, perdas deste nitrogénio sob
formas de nitrato ou O6xidos de nitrogénio, foi contestada, pois nao foi observada a
imobilizacdo do nitrogénio pelos microorganismos, pois em geral, doses de nitrogénio nao
aumentaram o Npys € diminuiram este nas camadas mais profundas do solo e na flora¢do. O
nitrogénio aplicado na forma de fertilizante ndo foi incorporado no reservatério de NrtoraL,
pois este ndo foi alterado nas diferentes doses de nitrogénio. O Ngys € a razdo Npms:NroraL
diminuiram com a profundidade. A qualidade da matéria organica do solo parece depender
apenas da biomassa microbiana do solo, pois, houve correlacio positiva entre a razao
Npms:Ntorar € 0 Npms, porém ndo com o Nporar. O pH do solo correlacionou-se
negativamente com o Npys em todas as doses de nitrogénio, com exce¢do da dose zero,
mostrando que a acidifica¢do do solo aumenta o Ngys. A diminui¢do do Npys € do Cgys com

o aumento do pH do solo, pode ter sido devido a alteracdes da proporcdo entre fungos e
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bactérias no solo, pois mais de 70% da biomassa microbiana é composta por fungos e estes
desenvolvem-se preferencialmente em solos dcidos, portanto, aumentos de pH podem ter

diminuido a populacdo de fungos no solo.

ANEXOS

Tabela 1: Andlise de solo, antes do estabelecimento do experimento

pH H,O Al (me/100cc)  Ca+Mg (me/100cc) P (mg/l) K (mg/l) M.O. (%)

6,00 0,02 6,04 20,36 146,00 2,55
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