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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
aproveitamento do nitrogénio de adubo verde (Crotalaria juncea
L.)-N e da uréia-**N, em fertilizacdo conjugada e separada. O
experimento foi conduzido em vasos contendo 5kg de um
Latossolo Vermelho distréfico tipico (amostra colhida na
profundidade de 0-20cm), utilizando trigo (Triticum aestivum
L.), cultivar IAC-24. O delineamento inteiramente casualizado
foi usado com 5 tratamentos e 4 repetigdes:. T, - uréia-*N (45mg
kg' de N-uréia); T, - Crotalaria juncea-**N (100mg kg'de N-
crotalaria); T, - Crotalaria juncea-**N (100mg kg'de N-
crotalaria) e uréia-**N (45mg kg* de N-uréia); T, — uréia-*N
(45mg kg* de N-uréia) e Crotalaria juncea-'*N (100mg kg*de
N-crotaléria); T, - tratamento controle (sem adic&o de fontes de
N). A colheita das plantas de trigo foi realizada aos 50 dias ap6s
a emergéncia (DAE), no estadio de florescimento, separando-se
a parte aérea do sistema radicular, sendo também amostrado o
solo de cada vaso. Os parametro avaliados foram a massa de
material seco, altura de plantas, conteiido de N e abundancia
de *N, sendo calculada a recuperagdo do nitrogénio proveniente
das fontes. A recuperacdo do N-uréia nas plantas de trigo foi
maior que o N-crotalaria, que permaneceu imobilizado no solo.
No sistema solo-planta, a recuperagdo do N-crotaléria foi igual
ao N-uréia. A fertilizacdo do solo com uréia conjugada a
crotaléria ou aplicada separadamente, resultou em maior massa
de material seco e contelido de N-total nas plantas de trigo. A
utilizagcdo da Crotalaria juncea como fonte de nitrogénio pode
ser uma alternativa para ampliar a conservacgéo do nutriente no
sistema solo-planta.

Palavras-chave: fertilizagdo mineral, adubac&o orgéanica,
leguminosa, **N, técnica isotdpica.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the use of
green manure nitrogen (Crotalaria juncea L.)-**N and urea-**N,
in conjugated and separate fertilization. The experiment was
carried out in pots with 5kg of a Rhodic Hapludox (sample
collected in 0-20cm depth), using wheat (Triticum aestivum
L.), cv. IAC-24. The completely randomized design was used
with 5 treatments and 4 replicates: T, - urea-**N (45mg kg* of
N-urea); T, - Crotalaria juncea-**N (100mg kg* of N-
crotalaria); T, - Crotalaria juncea-*“N (100mg kg* of N-
crotalaria) and urea-"*N (45mg.kg? of N-urea); T, — urea-*N
(45mg.kg™* of N-urea) and Crotalaria juncea-**N (100mg.kg* of
N-crotalaria); T, - treatment control (without source with N).
The harvest of plants was realized 50 days after emergency
(DAE), at flowering stage, separating the shoot of the root,
being also sampled the soil of each pot. The parameter
evaluated were the dry weight, height of plants, content of N
and 5N abundance, being calculated the recovery of nitrogen
from the sources. The N-urea recovery in wheat was larger,
compared to N-crotaléria that stayed immobilized in the soil.
In the soil-plant system, the N-crotalaria recovery was higher
then N-urea. The soil fertilization with urea conjugated with
crotalaria or applied separately resulted in larger dry weight
and content of N in wheat. The use of Crotalaria juncea as
green manure provided conservation of nitrogen, promoting
larger recovery of the nutrient in the soil-plant system.

Trabalho desenvolvido na Disciplina “Técnicas isotépicas em estudos de ciclagem de nitrogénio em Agroecossistemas’ (CEN-
5747). Programa de Pés-graduagdo em Ciéncias, Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Universidade de Sao Paulo

(USP), Piracicaba, SP.

2Universidade Estadual do Piaui, Campus de Parnaiba, Av. Nossa Senhora de Fatima, s/n, 64202-220, Parnaiba, Pl. E-mail:

asfaruaj @esal g.usp.br. Autor para correspondéncia.
SCENA, USP, CP 96, 13400-970, Piracicaba, SP.

“Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), USP, CP 83, 13400-970,

Piracicaba, SP.

5P6lo Regional de Desenvolvimento Tecnolégico dos Agronegécios do Centro Sul, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Negécios

(APTA), CP 28, 13400-970, Piracicaba, SP.

SProfessor Responsavel pela disciplina CEN-5747. Bolsista de produtividade cientifica do Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

Recebido para publicagéo 14.05.04 Aprovado em 20.10.04



Utilizag8o de nitrogénio pelo trigo cultivado em solo fertilizado com adubo verde...

285

Key words: mineral fertilization, organic amendment,
legume, **N and isotope technique.

INTRODUCAO

O uso de is6topos estaveis em estudos de
fertilidade de solo, na avaliag@o de alternativas de
manejos agricolas, € de utilidade na compreensdo da
dindmicados nutrientes nos agroecossi stemas. O trigo
éumdos principais cereais cultivados em todo mundo
e afertilizac8o nitrogenada tem sido fundamental no
aumento da producdo e da qualidade dos gréos
(HUSSAIN et dl., 1996), sendo auréiaaprincipal fonte
deste nutriente para a cultura. Entretanto, a dose de
N-uréaaplicadando étotalmente utilizadapelacultura
e 0 uso de N permite quantificar a eficiéncia da
absorcao desse nutriente. O uso de N, como tragador
isotopico, possibilita estimar a contribuicéo do
nitrogénio proveniente do fertilizante, do solo e da
atmosfera no conteddo total do nitrogénio na planta
(MOHAMMED et al.,1995; ELABBADI et al.,1996).

A adubacdo verde com leguminosas vem
se tornando uma importante fonte alternativa de
nitrogénio para as plantas, devido a liberacdo lenta
deste nutriente em sincronia com as necessidades da
cultura (STUTE & POSNER, 1995). Além disso, a
adubacdo verde possibilitaarecuperacéo dafertilidade
do solo, aumentando o conteido de matéria organica
(MURAOKA et d., 2002). Deacordo comHASEGAWA
et al. (2000), a dindmica do N durante e apos a
incorporacao do adubo verde é afetada pelos
processos biolégicos do solo e pela planta,
principalmente a mineralizac8o, a imobilizacéo e a
absorcéo vegetal.

Materiais organicos sdo potenciais fontes
denitrogénio naprodugdo agricola, especialmenteem

pequenas propriedades (HOOD, 2001), eaintegracdo
de fertilizantes minerais e orgénicos pode ser uma
estratégiapara sustentar a produtividade das culturas.
ARF et al. (1999) destacaram que o uso combinado de
adubos minerais e de adubac&o verde constitui uma
prética importante de manegjo, por meio da qual se
procura preservar 0S agroecossistemas, além de
aumentar aprodutividade agricola. REKHI & BAJWA
(1993) avaliaram o efeito de adubos verdes na
producao e na recuperacdo de ®N-uréia aplicado em
arroz e obtiveram baixas recuperagdes do N-uréiapela
culturano tratamento com aplicagdo conjuntadauréia
e adubo verde, comparativamente auréiacomo Unica
fontede N.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
utilizacdo do nitrogénio de adubo verde (Crotalaria
juncea)-N edauréia-*N pelotrigo, nafertilizacdo de
solo conjugada e separada.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo do Centro de EnergiaNuclear naAgricultura
— CENA/USP — Piracicaba, SP. O experimento foi
realizado em vasos contendo 5kg deterrafinasecaem
estufa (TFSE) de um Latossolo Vermelho distrofico
tipico. A Tabelal apresentaas caracteristicasquimicas
daterracolhidanacamadade 0-20cm de profundidade.

A Crotalaria juncea (adubo verde) foi
obtidapor AMBROSANO et al. (2003). A amostrado
solo recebeu 6xidos de célcio e de magnésio para
atingir uma saturacéo de bases de cerca de 70%,
permanecendo incubado por 34 dias, mantendo-se a
umidade em 60% da maxima capacidade de retencéo
de agua, sendo posteriormente adubado e
homogeneizado com 20mg kg de KO, naforma de
KCI, e 45mg kg! de P,Os, na forma de superfosfato

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho distréfico tipico, colhido a0 - 20cm de profundidade, antes (AC) e ap6s (DC)

incubacdo com calcério.

pH M.O P SS0, K*  c& Mg (H+AP)  SB T v M
CaCl, gdm? Mg dm?® mmol . dm (%)
AC 4,2 ma 16 2mb 2la 1,7m 1l4a 5m 50 20,7 58,7 35b 19
DC 53m 14 3mb 25a 28m 23a 13a 25 38,8 63,8 61lm 0
B Cu Fe Mn Zn
mgdm

AC 0,35 m 0,8m 22a 10,8a 05b
DC 0,46 m 05m 17a 46m 0,3b

Obs.: As letras seguidas dos valores significam respectivamente (ma) muito acido; (mb) muito baixo; (a) alto; (m) médio; (b) baixo (Raij et

a., 1997).
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triplo. A uréia-*N, (dosede45mg kg'deN-uréia), ea
crotaldria-®N (dose de 5g kg de crotalariaou 100mg
kg de N-crotal &ria) possuiam, respectivamente, 4,712
€2,529% em domosde®N. A crotalaria(talosefolhas)
foi moida e tamisada a 2mm. A solugéo de uréia foi
aplicadaao solo com concentragdo de 1,035g Lt deN.

Na semeadura, utilizaram-se 9 sementes de
trigo (TriticumaestivumL.), cultivar IAC-24, por vaso, e
gpdsagerminacdo plena(7 diasdasemeadura) procedeu-
Se ao desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. A
solugdo de uréia marcada com N foi aplicada apds o
desbaste. Durante o periodo de crescimento das plantas,
a umidade do solo foi mantida a 60% da capacidade
maximaderetencao de &gua, por melo deirrigacoes.

O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 4
repeticoes, a saber: T, - uréia®N (45mg kg'de N-
uréia); T, - Crotalaria juncea-**N (100mg kg'de N-
crotaldria); Ts - Crotalaria juncea-¥“N (100mg kgide
N-crotal&ria) e uréia-N (45mg kg'de N-uréia); T,—
uréia-*N (45mg kgtdeN-uréia) e Crotalariajuncea-
N (100mg kg'de N-crotaléria); Ts - tratamento
controle sem adi¢do de fontes de N.

A colheitadas plantasdetrigo foi realizada
aos 50 dias ap0Os a emergéncia, no estadio de pleno
florescimento, separando-se a parte aérea do sistema
radicular, e 0 solo de cadavaso também foi amostrado.
Procedeu-se, também, a avaliagdo da altura da parte
aéreadas plantas que correspondeu a medidado nivel
do solo ao 4pice das paniculas. Em cada uma dessas
amostras, determinaram-se amassade material imido
e posteriormente a massa de material seco em estufaa
65°C. Asamostras daparte aéreaeraiz foram moidase
nelas feitas as determinagdes do teor de N total e a
abundanciade ®N (% em &omaos) em um espectrometro
de massas contendo analisador automético de N,
model oANCA-SL, 20-20, daPDZ Europa(Krewe, UK).
Nas amostras de solo secas ao ar, também foram feitas
as mesmas determinagdes.

A recuperacdo do nitrogénio na planta ou
no solo (mg de N por vaso) proveniente da fonte
nitrogenada, uréia ou crotalaria, (Nppf) foi calculada
pelaexpressio:

Nppf =[(a-c)/(b-c)] . N-total

onde:

Nppf - Nitrogénio na planta ou solo proveniente da
fonte-°N, uréiaou crotalria, (mg por vaso);

a - Abundancia de N (% de atomos) na planta ou
solo;

b - Abundanciade N nauréiaou crotal&ria (4,712 e
2,529% em atomos de °N, respectivamente);

¢- Abundancia de N na planta ou solo no controle
sem aplicacdo de fontes-N;

N-total - Contetido de nitrogénio na planta ou solo
(mg por vaso).

A recuperaco percentual naplantaeno solo
do N dasfontes: uréaou crotaléria, foi calculado como:
%R = (Nppf /DN). 100
significando DN adose de N aplicada como uréiaou
crotaléria.

A mineralizagdo de nitrogénio (M) no
controle e nostratamentos Ty, T, Tse T, foi estimada
pelaexpressio:

M = N-total - NppU

onde:

M - N mineralizado e absorvido pelas plantas detrigo;
N-total - nitrogénio acumulado nas plantasdetrigo no
tratamento correspondente;

NppU - nitrogénio na planta proveniente da uréia no
tratamento correspondente. No controle e em T1:
NppU = 0; em T3: NppU+s = (Nppfrs/N-totalrs) . N-
total .

Os resultados foram submetidos a andlise
devarianciaem delineamento inteiramente casualizado.
O teste de Tukey (0.=0,05) foi usado na comparagéo
das médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de recuperagdo do N das
fontes uréia e crotal&ria, no solo e na planta de trigo,
estdo apresentados na Tabela 2. Na planta de trigo, a
maior recuperacéo do nitrogénio das fontes foi
encontradano tratamento com aplicag&o Unicade *N-
uréia(T.). No Ts, com ®N-uréia aplicada juntamente
com o adubo verde, arecuperacdo naplantafoi inferior
comparada ao tratamento T;, mas superior a
recuperacdo do ®N-crotalaria em T, e T,. Por outro
lado, a recuperacdo no solo foi o inverso, ou sgja,
recuperou-se mais *N-uréiaem T; que no T,. JA as
recuperagdes do *N-uréia no solo em T, e T; foram
menores, comparados ao *N-crotalariaem T, e Ta.
Essesresultadosindicaram queo N, naformamineral,
estdmaisdisponivel, tanto paraaabsor¢do pelaplanta
como paraeventuais perdasdo sistema. Além disso, a
diferenca na recuperacéo do *N pelo trigo entre os
tratamentos T; e T, mostra que o *N-crotalaria
conserva-se por mais tempo no solo.

Asrecuperacdes no sistema solo-plantando
diferiram estatisticamente entre ostratamentos, embora
asmenoresmédiasforam dasrecuperagbesdo ®N-uréia
(T1 eTs;) oque pode ser um indicativo de perdas de N
do sistema. Ressalte-se que, neste trabalho, a fonte
amidica foi aplicada em solucdo procedendo-se a
irrigacdo em seguida, a fim de que a uréia fosse
incorporada ao solo. Esse procedimento visou evitar

CiénciaRural, v.35, n.2, mar-abr, 2005.
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Tabela 2 - Recuperagso do N das fontes uréia-*N e crotaléria->N em mg por vaso (mg v*) e % na planta detrigo e no solo.

Raiz Parte Aérea Plantatoda Solo Solo + Planta
Tratamentos
mg vt % mgv! % mgv? % mgv? % mgv? %
T;- Uréia-N 15 6,7a 123 54,5a 138 612a 56 249c 194 86,1a
T,- Crotaléria-*N 35 0,7¢ 36,7 73d 40,2 8,0d 425 851a 465 931a
Ts- Crotaldria-*N + Uréia-*N 8,0 35b 88,1 39,2b 9,1 427b 99 439b 195 86,6a
T,- Crotalaria®N + Uréa-*N 58 12c 64,7 12,8¢ 704 141c 408 8l5a 478 956a

Média de recuperacdo percentual entre os tratamentos seguidos de |etras distintas difere entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05)

perda de aménia por volatilizacdo. Resultados
semel hantesforam observados por KIRDA et al. (2001),
que avaliaram a fertilizacdo do trigo com uréia-*N e
encontraram recuperacdo de 50-60% do N aplicado,
sendo que 50-40% do *N-fertilizante permaneceu no
solo ou foi perdido para a atmosfera. De acordo com
LADD & AMATO (1986) a recuperacdo do *°N-
fertilizante por cereais, como otrigo, variade 45 a80%.

No solo, arecuperacdo do >N-crotal&riafoi
maior que do ®N-uréia(Tabela2). Entretanto, foi baixa
arecuperacdo do ®*N-crotaldriano N acumulado pelo
trigo (8 e 14%), nos tratamentos sem e com aplicacéo
conjugadacom uréia, permanecendo no solo 85 e81%
respectivamente. Resultados semelhantes foram
encontrados por LADD & AMATO (1986), que
observaram recuperacao de 17% do N-leguminosapelo
trigo, permanecendo no solo 62%. A recuperacdo de
nitrogénio, proveniente de leguminosas incorporadas
a0 solo em condicdes de campo, em culturasde cereais
éfreguientemente de 10-30% (THOMSEN & JENSEN,
1994). Entretanto, em casade vegetacdo arecuperacao
geramenteficaem torno de 40%, devido as condicbes
favoraveis do ambiente para decomposicdo dos
residuos (WILLIAMS & HAYNES, 1997). A baixa
recuperacdo do N-crotalaria pelo trigo ocorreu por
causa da lenta mineralizacdo do nitrogénio da
leguminosano solo. Por outro lado, arecuperacdo do
BN-uréia no sistema solo-planta, neste trabalho, foi
superior aobtidapor CAREFOOT & JANZEN (1997)
gqueavaliaram o efeito do manejo dapalhada, cultivo e
fertilizacdo nitrogenada em alguns cereais e
encontraram recuperacdo de 64% do nitrogénio no
sistema solo-planta, ndo tendo a incorporacéo da
palhada efeito na recuperacéo.

No solo, a recuperacdo do N da uréia,
aplicada juntamente a crotalaria (Ts), foi superior se
comparadacom aplicacdo Unicade®N-uréia(T,). Este
resultado demonstra que ocorreu imobilizacdo do N
da uréia na biomassa microbiana, devido a presenca
do material orgénico, e destaforma, indisponibilizando
temporariamente o nutriente para as plantas

(CAREFOOT & JANZEN, 1997). De acordo com
POWLSON et al. (1986), ao longo do tempo o nitrogénio
imobilizado pode ser remineralizado eliberado paraas
culturas subsequentes. Esta imobilizacao do
nitrogénio é conseqiénciado aumento darelacéo C:N
dosolo (REINERTSEN et d., 1984), proporcionadapelo
adubo verde, que fez com que 0s microrganismos
utilizassem o N-mineral paracompor asuabiomassa.

A producdo de matéria seca de trigo
mostrou que houve aumento de massa de raizes do
controle em relagdo aos demai stratamentosfertilizados
(Tabela3). Provavelmente, afaltade nitrogénio no solo
do controle tenha estimulado o crescimento do sistema
radicular das plantas em buscado nutriente. Na parte
afrea, amaior massa de matéria seca foi encontrada
nostratamentos com uréiaem fertilizagdo simplesou
conjugadacom acrotalé&ria. Estesresultadosindicaram
que a adubacdo mineral proporcionou uma rpida
absorcdo de N pelas plantas, conforme observado
anteriormente pela recuperacdo do ®*N-uréia, tendo
impacto positivo na producdo de matéria seca. O
tratamento fertilizado somente com crotaléria
apresentou baixa producdo de matéria seca.

Durante o desenvolvimento deste trabalho,
foi observado que o trigo em solo fertilizado somente
com crotalaria apresentou atraso no crescimento.
Provavelmente, efeitos alelopéticos proporcionados
pela crotalaria tenham influenciado negativamente no
crescimento do trigo. De acordo com DAIMON &
KOTOURA (2001), aincorporacdo decrotal&riaao solo
pode induzir alelopatia sobre plantas de trigo,
epecidmenteno sistemaradicular. OHDAN et . (1995)
observaram que extratosdecrotalariainibiram emtorno
de40% o crescimento radicular de plantasdetrigo ap6s
21 dias de plantio, e que as espécies C. juncea e C.
spectabilis mostraram reducdes mais severas. Esse
mesmo efeito no retardamento do crescimento foi
observado em relacdo a altura de plantas, onde o
tratamento com aplicaco dacrotd &riaresultou em menor
altura de plantas de trigo comparada aos demais
tratamentos (Tabela 3).

CiénciaRural, v.35, n.2, mar-abr, 2005.
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Tabela 3 - Producdo de matéria seca, teor de N e N-total naraiz (R) e parte aérea (PA), atura de plantas de trigo e mineralizagdo de N em
solo fertilizado com uréia €/ou crotalaria.

Matéria seca Teor deN N total Mineral. Altura de plantas
Tratamentos
R PA R PA R PA
gvaso? mg g* mg vaso™ cm

T,—Uréa®™N 302b 812a 99a 26/4a 300a 2125a 104,7bc 434a
T,— Crotal&ria®™N 183b  226¢ 43b 296a 7.7b 66,8b 745¢ 32,0b
T;—Crotaldria™N +Uréia®™N  328b 838a 85a 295a 259a 2462a 1761a 423a
T,—Crotal&ria®™N + Uréia™N  201b 720a 96a 293a 19,4 ab 2110a 148,64ab 431a
Ts— Controle 684a 483b  37b 153b 257a 73.8Db 99,5¢ 427a

Média entre os tratamentos seguidas de |etras distintas difere entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05)

Os teores de N na parte aérea do trigo
dostratamentos com N-uréia, conjugadaou ndo com
0 adubo verde, foram maiores comparados ao do
controle (Tabela 3). Isto demonstra que as plantas
absorveram o nitrogénio disponibilizado pelo adubo.
Jano tratamento fertilizado somente com crotal &ria,
0 contelido de nitrogénio total da parte aérea foi
baixo e semelhante ao controle. Além disso, o
nitrogénio mineralizado no tratamento fertilizado
com crotalériafoi baixo e comparavel ao controle,
indicando que houve imobilizacdo do N nessas
condic¢Bes. Estes resultados estdo de acordo com
0s obtidos em relacdo a recuperacdo do °N-
crotaléria

A mineralizacdo do nitrogénio foi alta
nos tratamento com fertilizagdo conjugada (uréia +
crotaléria). Este aumento na mineralizacédo foi
devido a disponibilidade de nitrogénio no solo,
que proporcionou o estreitamento darelagdo C:N
do adubo verde, favorecendo a microbiota na
decomposicao da matéria organica nativa do solo.
Além disso, o nitrogénio liberado neste processo
€ mais estavel, reduzindo as perdas do nutriente
por lixiviagéo ou volatilizacdo (MURAOKA et al.,
2002).

CONCLUSDES

Otrigo utilizou o N-uréiacomo aprincipal
fonte de nitrogénio, indicando que o N na forma
mineral estd mais disponivel para as plantas. A
crotalaria proporcionou maior conservacédo do
nitrogénio no solo, melhorando a fertilidade e
evitando perdas de N do sistema. Este estudo reforca
a necessidade de praticas de manejo de solos
envolvendo adubacéo mineral em conjunto com a
organica, visando aumentar a reciclagem do
nitrogénio nos agroecossi stemas.
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