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Aproveitamento pelo trigo do nitrogénio residual da crotalaria (Crotalaria juncea) e da
ureia aplicado ao solo em cultivo precedente

Recovery by wheat of residual nitrogen from crotalaria (Crotalaria juncea) and urea of previous
crop soil fertilization

Anderson Lange' Isabela Rodrigues Bologna'" Carlos Eduardo Faroni"
Paulo Cesar Ocheuze Trivelin™

RESUMO

O cultivo de adubos verdes no sistema produtivo
tem por objetivo o fornecimento de nitrogénio ao solo. Porém,
muitas vezes os beneficios ndo sdo a curto prazo. Nesse sentido,
acompanhar a taxa de fornecimento de nitrogénio proveniente
dos residuos ao longo dos anos se faz necessario. O objetivo do
trabalho foi avaliar o aproveitamento do nitrogénio residual no
solo do adubo verde (Crotalaria juncea L.)-**N e da uréia-**N,
em fertilizacdo conjugada e separada, no segundo ano de cultivo
pelo trigo (Triticum aestivum L.). O experimento foi desenvolvido
em vasos com 4kg de solo (Latossolo Vermelho distréfico tipico),
em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e quatro repeticdes. As quantidades de **N residual
do primeiro cultivo eram: Uréia-*N (11,2mg kg™ de *N);
Crotalaria juncea-'°N (85mg kg'de **N); Uréia-*N+crotalaria
(19,8mg kg* de **N); Crotalaria juncea-'*N+uréia (81,6mg kg
'de !°N); Controle (sem adicdo de fontes de N). Todos os
tratamentos receberam 36mg kg* de N-uréia (sem marcacéo)
em cobertura. Foram avaliados a recuperacdo do *N residual
das fontes, a massa de matéria seca, a concentragdo e o conteido
de N nas plantas. A recuperagdo do N-uréia residual aplicado
isoladamente foi superior quando comparada a recuperagao
do N-crotaldria ou crotalaria mais uréia, sem, contudo,
influenciar o acimulo de massa e a nutricdo das plantas de
trigo. No sistema solo-planta, a porcentagem de recuperacao
do N-crotalaria foi igual ao N-uréia. Apés dois anos de cultivo
do solo em vasos sem aparentes perdas por percolagdo e
lixiviagdo, em torno de 26% do N-uréia e 75% do N-crotalaria
aplicados no primeiro cultivo ainda se encontram no solo,
evidenciando o beneficio da incorporagdo de adubo verde no
fornecimento de N gradativamente ao sistema.

Palavras-chave: fertilizagdo nitrogenada, leguminosa, **N,
técnica isotopica, adubo verde.

ABSTRACT

The cultivation of green manures in the production
system aims to supply nitrogen to the soil, but often the benefits
are not in the short term. In this sense, to accompany the rate
of nitrogen supply from the residues over the years is necessary.
The aim of this research was to evaluate the use of green manure
nitrogen (Crotalaria juncea L.)-'N and urea-'>N in conjugated
and separate fertilization in the previous cultivation by the
wheat (Triticum aestivum L.). The experiment was carried out
in pots with 4kg of a Rhodic Hapludox in the completely
randomized design with five treatments and four replicates.
The quantities of residual N of the first crop were: Urea->N
(11.2mg kg™ de **N); Crotalaria juncea-'*N (85.0mg kg-de
®N); Urea-*>N+crotalaria (19.8mg kg* de *N); Crotalaria
juncea-**N+urea (81.6mg kgde **N); Control (without source
with N). All the treatments received 36.0mg kg* of N-urea in
the topdressing. Evaluated the recovery of residual N sources,
the dry weight, the concentration and content of N in plants.
The N-urea recovery isolated was larger compared to N-
crotaléria or N-crotalaria with urea, without, however, influence
the accumulation of weight and nutrition of plants of wheat. In
the system soil-plant, the recovery percentage of the N-crotalaria
was similar to the N-urea. After two years of cultivation in pots
without apparent loss by percolation and leaching around
26% of the N-urea and 75% of the N-crotalaria applied the
first crop are in the soil, showing the benefit of the incorporation
of green manure in the supply of N to the system gradually.

Key words: Nitrogenous fertilization, legume, **N and isotope
technique, green manure.

INTRODUCAO

Os baixos precos pagos aos produtores de
trigo tém preocupado os agricultores e esta situacéo
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despertou o interesse por fontes alternativas de
adubacdo nitrogenada, como exemplo os adubos
verdes, ja que as gramineas, como 0 trigo, por ndo
realizarem a fixagao bioldgica de nitrogénio (N), precisam
obter praticamente todo o N do solo e dos fertilizantes
(POTTKER & ROMAN, 1998; ARF et al., 1999; BRAZ
etal., 2006).

Quando o adubo verde é cultivado como
cultura antecessora, ele promove acimulo de N mineral
e organico no solo, existindo crédito do nutriente ao
solo, podendo, inclusive, ndo haver resposta a
adubacéo nitrogenada nas culturas (ARF et al., 1999;
GONGALVES et al., 2000; LOVATO et al., 2004). Por
outro lado, 0 aumento no teor de N total do solo devido
a incorporacdo de adubos verdes pode ndo
proporcionar resposta as culturas (MASCARENHAS
et al., 2002). Embora algumas leguminosas possam
acumular grandes quantidades de N, o aproveitamento
desse nutriente pelas culturas em sucesséo e,
principalmente, em cultivo subsequente, é pouco
estudado, e os resultados séo escassos principalmente
quando se utiliza a técnica da diluicdo isotdpica (SILVA
etal., 2006a; SILVAet al., 2006b).

A dindmica do N do adubo verde é afetada,
durante e apds a sua incorporacdo, por diversos
processos, como a imobilizacdo e a mineralizacdo, sendo
estes, muitas vezes , controlados por agentes climaticos,
0 que faz com que seus beneficios ndo sejam imediatos,
controlando o aproveitamento do N (HASEGAWA et
al., 2000). Além disso, pode haver falta de sincronismo
entre a decomposicao da biomassa e a taxa de demanda
da cultura. Diante do exposto, fica evidente que muitos
fatores controlam a dindmica do N no sistema e
influenciam a nutricéo das plantas.

Nesse contexto, o uso de *N como tragador
isotopico possibilita estimar a contribuicéo do nutriente
proveniente do fertilizante, do solo, do adubo verde e
da atmosfera no conteddo total do N na planta
(MOHAMMED etal., 1995; ARAUJO et al., 2005; SILVA
etal., 2006a; SILVAet al., 2006b). Porém, estudos com a
cultura do trigo sdo pouco expressivos.

Com a aplicacéo de fontes de *N por meio
da crotalaria e/ou uréia, pode ocorrer maior recuperagao
do nutriente quando a uréia ¢ aplicada isoladamente
em relacdo a aplicacéo conjunta e, quando o adubo
verde é aplicado juntamente com a uréia, aumenta-se a
recuperacdo do N do adubo verde (ARAUJO et al.,
2005). Em estudo de longa duracéo, apos trés anos de
cultivo, foi verificado que a recuperacdo do N
proveniente da ervilha-*N foi de 14, 3 e 1-2%, para
cada ano, respectivamente, e ao final de trés anos algo
em torno de 41-45% do N ainda estava na forma
organica estavel ou presente na biomassa microbiana

do solo (JENSEN, 1994). Resultados semelhantes foram
observados por LADD et al. (1983) no trigo, em solos
australianos, no segundo ano de cultivo.

O objetivo deste trabalho avaliar o
aproveitamento pelo trigo (Triticum aestivum L.), do
nitrogénio residual no solo proveniente do adubo verde
(CrotalariajunceaL.)-*N e dauréia-**N, em fertilizagao
conjugada e separada, no segundo ano de cultivo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA) na Universidade de S&o Paulo (USP), em
Piracicaba, S&o Paulo (SP), no segundo semestre de 2003.
Foram utilizados vasos com 4kg de terra fina seca em
estufa (TFSE) de um Latossolo Vermelho distréfico
tipico, coletado a 0,2m de profundidade. Esses vasos
foram utilizados por ARAUJO et al. (2005) no primeiro
ano de cultivo, quando os autores estudaram a
recuperacdo do N das fontes uréia-*N e Crotalaria
juncea-*N, aplicados em fertilizacdo conjugada e
separada. No presente trabalho, avaliou-se a recuperacéo
do N residual do solo remanescente do primeiro cultivo.

Antes da instalacdo do experimento o solo
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas:
PHcacz=5,5; MO =21g dm®; P = 15mg dm; S =28mg
dm3; K=1,8mmol, dm; Ca=22mmol, dm; Mg=12mmol,
dm3; H+Al=24mmol, dm-3; SB=32mmol, dm;
T=59mmol, dm=3; V% = 60 e m% = 0. Em func&o dos
baixos teores de potassio, foram aplicados no solo 0,099
kg™ de K O antes da semeadura na forma de cloreto de
potassio.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado com cinco tratamentos e
quatro repeticdes. As quantidades de *N em cada
tratamento provém do N residual encontrado no solo
proveniente do primeiro ano de cultivo, a saber: Uréia-
BN (11,2mg kg* de **N); Crotalaria juncea->N (85mg
kgide *N); Uréia->N+crotalaria (19,8mg kg* de °N);
Crotalaria juncea-*N+uréia (81,6mg kgde **N);
Controle (sem adicdo de fontes de *N), em vasos
contendo 4kg de solo. No primeiro ano de cultivo, o
tratamento Uréia-*N+crotalaria recebeu, além do N,
100mg kg* de N sem enriquecimento na forma de
crotalaria, e o tratamento Crotalaria juncea-*N+uréia
recebeu 45mg kg* de N sem enriquecimento na forma
de uréia, respectivamente.

Em cada vaso foram semeadas 10 sementes
de trigo cultivar ‘IAC-24’. Ap6s a emergéncia (quatro
dias da semeadura), procedeu-se o desbaste, deixando-
se trés plantas por vaso. Durante o periodo de estudo,
a umidade do solo foi mantida a 60% da capacidade
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maxima de retencdo de agua, por meio de irrigagdes.
Esse procedimento tem por finalidade, além do 6bvio
fornecimento de agua as plantas, evitar perdas de N
por percolacdo e lixiviacdo, 0 que em campo pode
ocorrer. Aos 19 dias apos emergéncia (DAE), devido a
constatacdo de deficiéncia de N em algumas plantas,
foram aplicados 36mg kg* de N na forma de uréia em
cobertura, em todos os tratamentos.

A colheita foi realizada aos 60DAE, no
estadio de pleno florescimento, separando-se a parte
aérea, o sistema radicular e o solo de cada vaso. As
amostras de material vegetal foram secas em estufa a
65°C, pesadas e moidas, sendo determinados o teor de
N total e a abundancia de ®N (% em atomos) em
espectrometro de massas com analisador automatico
de N, modelo ANCA-SL, 20-20, da PDZ Europa (Krewe,
UK). As amostras de solo foram secas ao ar e também
analisadas pelo mesmo método. Mais detalhes do
primeiro ano de condugdo do experimento e a memoria
de cdlculos utilizada para recuperacdo do **N e
mineralizacdo no solo podem ser observados em
ARAUJO et al. (2005). As comparacgBes das médias
dos tratamentos foram realizadas pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade, utilizando o programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de recuperacéo pela planta
de trigo do **N remanescente no solo foi superior no
tratamento que havia recebido apenas uréia-**N como
fonte de N, no primeiro ano de cultivo, em relacdo aos
demais tratamentos, na raiz, na parte aérea e,
consequentemente, na planta toda (Tabela 1). Esses
resultados podem ser atribuidos a menor quantidade
residual de N no solo remanescente do primeiro cultivo,
pois, segundo a lei dos incrementos crescentes, quanto
menor a dose, maior a porcentagem de recuperacéo,

como ja observado em estudos semelhantes (GAVA et
al., 2006); além do fato de que o N nesse tratamento foi
adicionado apenas na forma mineral, facilitando a
absorcdo. Entre os demais tratamentos ndo foram
observadas diferencgas significativas em relagdo a
recuperacdo porcentual de *N. LADD & AMATO
(1986) também observaram maior disponibilidade de
BN dos residuos de fertilizantes na segunda colheita
de trigo em relagdo a residuos de leguminosas.

O comportamento do N nos tratamentos
Crotalaria-**N e Crotalaria-*>N+uréia, em que o nutriente
foi adicionado na forma orgénica no primeiro ano,
sugere que grande parte deste ainda ndo tenha sido
mineralizado e se encontre como **N-organico, 0 que 0
torna indisponivel para a absorcao (Tabela 1). Segundo
LADD etal. (1981), o beneficio principal da incorporagao
de leguminosas ao sistema ¢ a longo prazo, mantendo
concentracdes de N orgéanico para assegurar colheitas
futuras. Isso corrobora com as observacdes feitas por
JENSEN (1994) que observou, ap0s trés cultivos
consecutivos, que entre 41 e 45% do N do residuo
ainda se encontrava na forma organica.

No primeiro ano de cultivo, observou-se
maior recuperacao pela planta do N-crotalaria no
tratamento em que foi realizada a aplicagéo conjunta
(Crotalaria->N+uréia) em relagao a aplicagdo separada
(Crotalaria-**N), como pode ser observado em ARAUJO
et al. (2005), o que resultou inclusive em uma menor
quantidade de **N residual para o primeiro. No segundo
cultivo, apesar da igualdade estatistica, o tratamento
Crotalaria-*>N apresentou tendéncia de recuperacao do
BN residual do solo superior em relagdo ao Crotalaria-
BN-+uréia (Tabela 1). Esses resultados indicam que a
adicao de fertilizante mineral estimula a mineralizacdo
inicial do adubo verde, principalmente das partes mais
facialmente decomponiveis, resultando em um pool
inicial de N ao solo, inclusive, com maior ganho de

Tabela 1 - Recuperacdo do nitrogénio residual do solo proveniente da uréia-"N e da crotalaria-’N pela planta detrigo e no solo.

------ Raiz--—---— --—-Parteaérea--—--  ---Planta inteira--  --——--S0lo-----  ----Solo+Planta----
Tratamentos™
mgvaso® %  mgvaso® % mgvaso® % mg vaso® %  mgvaso® %
Uréia-"N 15 23a 8,0 19a 95 2la 35 80a 45 101a
Crotalaria-*N 23 07b 26,6 8b 29,3 9b 312 92a 341 101a
Uréia-"N+crotalaria 10 09b 75 9b 85 10 b 58 75a 67 85a
Crotalaria-"*N+uréia 15 04b 12,8 4b 14,3 4b 283 88a 299 92a
CV% - 439 - 32,0 - 32,6 - 13,1 - 14,3

Meédias entre os tratamentos seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, a5% de probabilidade. *Quantidade de *N em
cada tratamento (mg de **N por kg de solo) antes do segundo cultivo de trigo em vasos contendo 4 kg de solo: Uréia'*N (11,2 mg kg¥);
Crotalaria-*N (85 mg kg?); Uréia-"N-crotaldria (19,8 mg kg™); Crotalaria-°N+uréia (81,6 mg kg?); Controle (sem adicio de fontes de
5N). Experimento conduzido em casa de vegetagdo, no ano de 2003, Cena/USP. Piracicaba-SP.
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matéria seca pelo trigo no primeiro ano (ARAUJO et
al., 2005). Entretanto, no segundo cultivo, a menor
recuperacdo no tratamento Crotalaria-**N+uréia pode
ser resultado do consumo de parte do N facilmente
mineralizavel no primeiro ano, em fungao da adi¢&o de
fertilizante, o qual deve ter estimulado a mineralizacéo
inicial do adubo verde. Igualmente, o processo de
mineralizacdo parece ser muito lento, pois apenas 8-
9% do N no tratamento Crotalaria-*N foi aproveitado
em cada ano de cultivo. Em relag&o as porcentagens de
recuperacdo do N do adubo verde, os resultados
obtidos foram superiores aos observados por LADD
etal. (1983) e JENSEN (1994).

No tratamento Uréia-**N+crotalaria, houve
baixa recuperacdo do N residual do solo (Tabela 1),
resultado decorrente, provavelmente, do processo de
imobilizacdo do *N pela fragdo organica (crotalaria-
1N) e do consumo de grande parte do N proveniente
da uréia-*N no primeiro cultivo. No primeiro ano, a
recuperacao nesse tratamento foi de 43% (ARAUJO et
al., 2005), devido a relagdo C:N da crotalaria-**N préxima
a28 (AMBROSANO et al. 2003) e da liberagédo do “N
da crotalaria que estava nas partes mais facilmente
decomponiveis, o que, provavelmente, reduziu a
imobilizacdo do **N-uréia no primeiro ano. Porém, com
0 passar do tempo e com o consumo de N no primeiro
cultivo, o processo de mineralizagao da crotalaria pode
ter imobilizado o *N-fertilizante adicionado ao solo
(Uréia-*N+crotaldria).

A porcentagem de recuperacdo no solo e
no sistema solo-planta ndo diferiu estatisticamente entre
si (Tabela 1). Recuperou-se ao final do periodo de
cultivo, em média, nos quatro tratamentos, em todos
os compartimentos estudados (planta e solo), 95% do

total de *N residual inicial do solo,o que so foi possivel
devido ao trabalho ser conduzido em ambiente fechado.
Também se verifica que 84% do total de N determinado
no inicio do segundo cultivo ainda se encontra no solo
ao final do ciclo da cultura do trigo, podendo ser
aproveitado em cultivos posteriores. No primeiro ano
de cultivo, foram adicionados ao solo 45mg kg de
BN-uréia e 100mg kg™ de *N-crotalaria (ARAUJO et
al., 2005). Os resultados da tabela 1 demonstram que o
solo ainda apresentou, ap6s a colheita,
aproximadamente 12 e 75mg kg* de N proveniente da
uréia e crotalaria, respectivamente. Apesar das
condicGes controladas, esses resultados demonstram
gue grande parte do N, principalmente adicionado na
forma de adubo verde, ainda se encontrava no solo
apos dois cultivos. Em condi¢bes de campo,
provavelmente estes resultados ndo teriam tamanha
magnitude; porém, mesmo assim evidencia-se a
importancia de se cultivar adubos verdes ano apés
ano no processo produtivo, servindo como fonte e
reserva de N no sistema.

A quantidade de massa de matéria seca
(MMS), o teor de N, o N total e a mineralizacéo do N
proveniente do solo ndo diferiram estatisticamente
entre os tratamentos analisados, conforme se observa
na tabela 2. Esses resultados decorrem de fatores como
baixa mineralizagdo do crotalaria-**N adicionado ao
solo, da baixa quantidade de uréia-**N residual no solo
e da imobilizagdo da uréia-**N pela crotalaria. Ressalta-
se que todos os tratamentos receberam N sem marcacao
em cobertura (**N), além do N do solo, o que
possibilitou o desenvolvimento das plantas mesmo na
auséncia da adicdo de N. Observa-se ainda que, apesar
da auséncia de diferenca estatistica entre os

Tabela 2 - Massa de matéria seca (MMS), teores de N e N-total na raiz (R) e parte area (PA), N proveniente da mineralizagdo mais N em

cobertura em solo fertilizado com uréia e/ou crotaléria.

------ MMS-—-—-  --—=Teor de N N-total

Tratamentos® Mineralizagéo + N em cobertura
R PA R PA R PA

--——Q Vaso™-—--- --—-—mg g-—-—- --—-—-MmgVvasn -----—- N 1O Dz e R —
Uréia-®N 10 43 14,8 375 15,0 1625 1684
Crotalaria-N 07 33 15,4 39,5 11,1 1294 1405
Uréia-N+crotalaria 09 39 15,2 38,2 134 1475 1527
Crotalaria-"*N+uréia 10 36 14,8 37,8 14,4 1375 1442
Controle 07 35 15,2 371 11,0 1283 1393
CV% 22,6 13,1 797 495 236 13,2 13,0

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. *Quantidade de *N em
cada tratamento (mg de **N por kg de s0lo) antes do segundo cultivo de trigo em vasos contendo 4 kg de solo: Uréia**N (11,2 mg kg¥);
Crotalaria->N (85 mg kg™); Uréia-"N-+crotaléria (19,8 mg kg?); Crotalaria-*N+uréia (81,6 mg kg™); Controle (sem adigdo de fontes de
'3N)). Experimento conduzido em casa de vegetacdo, no ano de 2003, Cena/USP. Piracicaba-SP.
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tratamentos (Tabela 2), houve tendéncia de maior
acimulo de MMS e de N total nos tratamentos que
receberam a uréia no primeiro cultivo, concordando
com os resultados obtidos para aproveitamento do N
residual.

Apesar da semelhanca, a mineralizagdo do
N no solo foi superior no tratamento Uréia-**N, sendo
seguido pelos tratamentos em que a aplicacdo foi
conjugada e depois pelos tratamentos Crotalaria->N e
Controle. Esse resultado possivelmente ocorreu porque
aaplicacdo de N isoladamente no tratamento Uréia-*>N
pode ter estimulado a mineralizacdo de residuos
organicos ja existentes no solo; ja a incorporacao de
adubos verdes ao solo, em periodos relativamente
recentes, pode ter provocado imobilizagdo temporaria
do N aplicado como fertilizante.

Houve um aproveitamento médio do N
proveniente do adubo verde e da uréia aplicados no
ano anterior de, aproximadamente, 15,4mg vaso, o que
equivale a 10 % do total de N acumulado pela planta e
0 restante é derivado de outras fontes (solo, adubo
verde ndo marcado, N-uréia aplicado no primeiro ano e
do N em aplicado em cobertura no segundo cultivo).
Esse resultado evidencia o potencial que o solo tem
em fornecer N as plantas e a necessidade de se
conservar o teor de N no solo por meio do cultivo de
adubos verdes, os quais liberam o nutriente
paulatinamente para o sistema.

CONCLUSOES

No segundo ano de cultivo, o trigo
recuperou uma maior percentagem do nitrogénio
residual da uréia aplicada isoladamente em relagdo ao
nitrogénio contido na crotalaria ou crotalria e uréia,
sem, contudo, influenciar o acimulo de massa e a
nutricdo das plantas. Apos dois anos de cultivo, em
torno de 26% do nitrogénio da uréia e 75% do nitrogénio
da crotaléria aplicados no primeiro cultivo ainda se
encontravam no solo, evidenciando o beneficio da
incorporagdo de adubo verde no fornecimento de N
gradativamente ao sistema.
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