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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) da cultura da
soja, e a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados (EUFN) pelas culturas de milho e algodéao, no balango
de N de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob plantio direto, em Dourados, MS. O estudo foi feito em dois
anos, concentrando-se nas safras de verdo. A contribuicdo da FBN para a soja foi avaliada pela técnica de
abundancia natural de **N. A EUFN foi avaliada mediante a substituicéo dos fertilizantes nitrogenados conven-
cionais pelos enriquecidos com N, nas culturas do milho e algoddo. No primeiro ano, foram adicionados
115 kg ha* de N, de forma parcelada, para ambas as culturas; somente a parte aérea das plantas foi avaliada.
No segundo ano, somente a cultura do milho foi avaliada, tendo recebido 70 kg ha*de N aos 29 DAE. Nesse
ano, além da parte aérea do milho, amostrou-se também o solo, na profundidade de 0-20 cm. Nos dois anos de
avaliacdo, a FBN foi superior a 80% do N nas plantas de soja, o que resultou em alta produtividade e em balango
positivo de N para o solo. A EUFN na parte aérea de milho e algod&o, no primeiro ano, foi de 48 e 61%, respecti-
vamente. No segundo ano, a EUFN, na parte aérea do milho, foi de 46%, tendo-se observado que 24% do N do
fertilizante permaneceu nos primeiros 20 cm de solo. Para os niveis de produtividade das culturas de milho e
algoddo, o manejo do fertilizante nitrogenado resulta em balancos negativos de N para o solo.

Termos para indexacdo: **N, eficiéncia do uso de N, plantio direto.

Biological nitrogen fixation and nitrogen fertilizer on the nitrogen balance
of soybean, maize and cotton

Abstract — The subject of this work was to evaluate the effect of biological nitrogen fixation (BNF) of soybean,
and the nitrogen fertilizer use efficiency (NFUE) by maize and cotton, on the N balance of an Oxisol (Typic
Haplorthox) under no-tillage, in Dourados, MS. The study was carried out for two consecutive years, focusing
the summer crops. The BNF contribution to soybean was evaluated by the *N natural abundance technique.
The NFUE was evaluated by the substitution of conventional N fertilizers used for maize and cotton crops by
N enriched ones. In the first year, both crops were fertilized with 115 kg N ha* split in three doses; only plant
aerial parts were evaluated. In the second year, only the maize crop was evaluated and received 70 kg ha* N, as
adressing fertilization at 29 DAE. In that year, the aerial part of maize plants and the soil of a 0-20 cm layer were
evaluated. For two consecutive harvests, the BNF contribution to soybean was over 80%, bringing about high
yields and a positive N balance to the soil. In the first year, NFUE for aerial parts of maize and cotton were
48 and 61%, respectively. In the second year, NFUE for maize was 46%, and the soil layer of 0-20 cm also
retained 24% of de N fertilizer applied. For the yield levels of maize and cotton, the fertilizer management results
in negative N balances to the soil.

Index-terms: >N, N use efficiency, no-tillage.

Introducéo Nas demais areas do pais, principalmente nos Cerrados,

este sistema de plantio ganhou grande adesdo em

A prética de plantio direto ganhou espaco significativo  meados dos anos 90, por significar, entre outros

no Sul do Pais pelo grande potencial em reduzir aerosdo,  beneficios, uma reducao de custos pela diminuicdo das

que trazia problemas como o assoreamento de  operagcdes mecanicas do solo (Derpsch & Benites,
mananciais e a perda da camada fértil do solo.  2003).
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Resultados de diferentes regifes indicam que o plantio
direto também pode favorecer a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) em leguminosas (Alves et al., 2003),
processo importante na agricultura brasileira, que tem a
soja como cultura principal na safra de verdo.
No entanto, o alto indice de colheita de N da cultura da
soja, normalmente, equivale a proporg¢do do N na planta
derivado da FBN , 0 que se traduz em um balanco de N
para o solo proximo da neutralidade (Zotarelli, 2000),
embora ainda existam davidas quanto a real contribuicéo
das raizes para o resultado final do balango de nitrogénio.
As metodologias tradicional e isotopica, com 1°N (Russel
& Fillery, 1996), usadas para quantificar o N acumulado
nas raizes das leguminosas, produzem resultados muito
discrepantes, e ha motivos para se acreditar que a
primeira subestima o acimulo de N (Peoples & Herridge,
2000) e a tltima superestima (Aradjo, 2004). O balango
de N, realizado somente com a parte aérea da cultura,
apesar da menor exatiddo, permite caracterizar mais
facilmente culturas e manejos com grande importancia
para 0 enriquecimento do sistema com nitrogénio
(Peoples et al., 1995; Kessel & Hartley, 2000).

O uso de fertilizantes em culturas de graos e fibras
também é importante na manutenc&o das reservas de N
do solo. Alta produtividade com doses baixas de N,
normalmente significa que a quantidade de N exportada
com a colheita é maior do que a adicionada, o que
contribui para empobrecer o solo. Alves et al. (2000)
encontraram balangos positivos de N, em um estudo com
rotacdo de culturas, quando uma leguminosa de inverno
estava presente, ou quando a produtividade de milho foi
baixa o suficiente para que a fertilizacdo superasse a
exportacdo de N nos gréos. Nesse estudo, no entanto,
considerou-se uma recuperagdo de 100% do N do
fertilizante no sistema solo-planta, o que certamente ndo
é uma situacdo comum. Existem evidéncias de que
alguns processos que levam a perda de N ocorrem de
forma mais intensa em é&reas sob plantio direto,
especialmente pela volatilizagdo de amonia (Lara-
Cabezas et al., 1997).

Um sistema agricola, ambientalmente sustentavel,
requer que as reservas de nutrientes e matéria organica
do solo sejam preservadas ao longo dos anos (Greenland,
1975). Uma vez que os contetdos de C e de N do solo
estdo diretamente relacionados, variando numa relagao
entre 12:1 e 18:1, quando se considera a matéria organica
estavel do solo, rotacfes de culturas em que as perdas de
N, com a exportacdo de N nos 6rgdos colhidos, sejam
maiores do que as entradas de N, promoverdo a perda de
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C do solo, ou matéria organica, e sdo consideradas
insustentaveis ao longo do tempo (Urquiaga et al., 2005).

Na regido dos Cerrados, a soja é a leguminosa de
maior importancia em termos de area plantada, e
apresenta total dependéncia da FBN. Outras culturas,
comumente plantadas em rotacdo com a soja, sdo milho
e algodéo, tal como ocorre na regido de Dourados, MS
(Producdo..., 2003). Na chamada safrinha, plantam-se
mais frequentemente gramineas, e as doses
de fertilizante nitrogenado séo reduzidas em comparagao
as da safra. Dessa forma, a manutengdo dos estoques
de N do solo, nessa regido, depende de um sistema
simbidtico altamente eficiente para a cultura da soja e
do eficiente uso de fertilizantes nitrogenados pelas
culturas, especialmente milho e algodao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da FBN
da cultura da soja e a eficiéncia do uso de fertilizantes
nitrogenados (EUFN) pelas culturas de milho e algodao,
no balango de N de um Latossolo Vermelho distroférrico,
sob plantio direto.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido na area experimental da
Embrapa Agropecuaria Oeste, situada no Municipio de
Dourados, MS. Nesta regido, as chuvas concentram-se
nos meses de outubro a abril. O inverno é mais seco,
porém nao impede a exploracdo agricola sem o auxilio
da irrigacdo. O solo da regido é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999), com
textura argilosa (67% argila). Os resultados da analise
quimica do solo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm,
antes da implantacdo do experimento, estdo descritos
na Tabela 1.

No inverno de 2000, delimitaram-se as parcelas
experimentais com dimensdes de 12 m de largura por
24 m de comprimento. Foram estudadas trés rotagdes
de culturas, com trés repeticdes, num delineamento em

Tabela 1. Resultado da analise quimica do Latossolo Vermelho
distréfico utilizado no estudo, nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm.

Profundidade pH Al Ca Mg K p( MO®
(m) (23 . (cmol, dm’)—wrrr (mgkg!) (zkg’)

0-10 60 0,0 47 22 024 213 27,3
10-20 55 02 44 17 0,10 128 24.0

(MExtrator Mehlich-1. DMatéria organica do solo: digestdo Umida
(Walkley-Black).
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blocos ao acaso. Duas das rotagdes foram iniciadas com
acultura de aveia e a terceira com nabo forrageiro, todas
sob plantio direto, depois da dessecagédo da vegetacdo
espontanea ali existente. No verdo de 2000/2001, foram
plantadas as sementes de milho (hibrido Agromen 3180)
depois do nabo forrageiro, e as de soja (cultivar BR 16)
e algodéo (cultivar CD 403), depois da aveia. A cultura
da soja recebeu fertilizacdo com P e K, e suas sementes
passaram por inoculagdo de Bradyrhizobium spp. As
culturas de milho e de algodao foram fertilizadas com N,
P e K. O fertilizante nitrogenado foi aplicado na dose de
115 kg ha't de N, parcelada em 25 kg ha't de N no
plantio, na forma de uréia colocada no sulco, e mais
duas doses de 45 kg ha'l de N, na forma de sulfato de
amonio, em cobertura, aplicadas numa faixa ao lado da
linha de semeadura, aos 26 e 48 dias depois da
emergéncia (DAE). No inverno do ano 2001, semeou-
se aveia nas parcelas ocupadas por milho e algodao
durante o verdo, e nabo forrageiro naquelas plantadas
com soja. No segundo ano de avaliacdo do experimento
(safra de verd@o), o milho foi semeado nas parcelas cuja
seqliéncia anterior foi aveia-soja-nabo forrageiro; a soja,
naquelas cuja sequéncia anterior foi nabo forrageiro-
milho-aveia. A cultura do algod&o foi plantada na terceira
rotacdo, porém nao foi avaliada nesse segundo ano.
A cultura da soja foi fertilizada e passou por inoculagdo
como na safra anterior. As culturas de milho e algodao
receberam uma dose menor de N. Foram aplicados
70 kg ha'l de N em cobertura, na faixa ao lado da linha
de semeadura, na forma de sulfato de amonio, aos
29 DAE.

As avaliagOes, descritas a seguir, foram feitas com
as culturas de soja e de milho no primeiro e segundo
anos (safras de 2000/2001 e de 2001/2002), e com a
cultura de algod&o apenas no primeiro ano.

A producéo de gréos foi obtida pela colheita da faixa
central de cada parcela, correspondente a area til de
aproximadamente 120 m2. A massa de matéria seca
acumulada pela parte aérea das plantas foi estimada
pela amostragem de uma area de 3 m? dentro de cada
parcela, fora da area para producéo de grdos, tendo sido
a soja amostrada no estadio R6, o algodoeiro no
129 estadio de desenvolvimento, e o milho, depois do ple-
no enchimento dos grdos. Depois da determinacdo da
matéria seca (estufa a 65°C), amostras dos materiais
colhidos foram moidas e analisadas quanto ao contetdo
de N total (Alves et al., 1994).

A contribuicdo da FBN foi quantificada, paraa cultura
da soja, pela técnica de diluicdo isotdpica de 1°N, baseada

na abundancia natural desse is6topo (Shearer & Kohl,
1986). Além das amostras da parte aérea das plantas
de soja, obtidas no estadio R6, espécies espontaneas,
nao-leguminosas, foram também coletadas das mesmas
parcelas para serem utilizadas como referéncia da
abundancia natural de ®N do N disponivel no solo.
O material colhido foi secado a 65°C, moido e analisado
para abundancia natural de N (Okito et al., 2004).
A porcentagem de N derivada da FBN na planta (%FBN)
foi calculada pela formula %FBN = [(8!5Nc - 615Ns)/
31Nc - B)]100, em que 6'°Nc e 8°Ns correspondem
aos valores de abundancia natural de °N das plantas-
controle e da soja, respectivamente; e B é uma constante
relacionada ao processo de discriminagdo isotopica de
15N pelo processo da FBN, aqui considerada como sendo
-1,3 deltas (Bergersen et al., 1988). A quantidade total
de N na planta derivada da FBN foi calculada pela
multiplicacdo da %FBN pelo total de N acumulado pela
planta.

A avaliacdo da EUFN foi feita em microparcelas
estabelecidas dentro das parcelas de milho e algodéo.
Cada microparcela correspondeu a duas linhas de
plantas de 2 m, colhendo-se 1,5 m centrais de cada, nos
mesmos estadios descritos para a avaliacdo da matéria
seca das plantas. Na safra de 2000/2001, as plantas de
milho e algoddo das microparcelas receberam os
fertilizantes nitrogenados, conforme descrito anteriormente,
porém usando-se fertilizantes enriquecidos com 5% de
atomos de 1°N. Cada microparcela recebeu todas as
doses dos fertilizantes nitrogenados, porém, dependendo
da microparcela, apenas uma das doses foi enriquecida
com 5N. Assim, no primeiro ano, cada parcela teve trés
microparcelas, pois foram avaliadas a dose de plantio e
duas aplicacOes em cobertura. Isso permitiu avaliar a
eficiéncia do uso do N, em cada época de aplicacdo, e a
eficiéncia integrada para o periodo de crescimento das
culturas (Alves et al., 2005). Na safra de 2001/2002, a
EUFN foi avaliada somente para a cultura do milho. Os
70 kg hal de N, aplicados em cobertura, foram
marcados com 5% de atomos de 1°N em excesso. Assim,
somente foi demarcada uma microparcela em cada
parcela, tomando-se o cuidado de ndo usar areas
ocupadas com microparcelas do ano anterior. Somente
no segundo ano, de cada microparcela marcada
com 15N, foi retirado um mondlito de solo de 0,30 m de
comprimento e 1 m de largura (linha de milho localizada
no centro), na profundidade de 0,20 m, para se avaliar a
fracdo do fertilizante nitrogenado que permaneceu no
solo.
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As plantas de milho e algoddo, colhidas das
microparcelas (milho e algoddo no primeiro ano e milho
no segundo), foram divididas em caule/colmo + folhas e
frutos. O material foi secado em estufa a 65°C e
finamente moido. As amostras de solo, obtidas apenas
no segundo ano, nas microparcelas com milho, foram
pesadas e subamostradas para determinacdo do peso
total, depois da secagem em estufa a 105°C. Essas
mesmas amostras secas foram finamente moidas e ana-
lisadas para o contetido de N total (Alves et al., 1994).
Tanto as amostras moidas de solo quanto as de plantas
foram analisadas para o enriquecimento de 1°N (Okito
et al., 2004).

A eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados (%)
foi calculada pela férmula EUFN = (QNPSf/QF)100,
em que QNPSf é a quantidade de N derivado do
fertilizante presente na planta, ou no solo, e QF é a
quantidade de N aplicada como fertilizante. A QNPSf
foi calculada multiplicando-se a quantidade de N total
daplanta, ou do solo, pela porcentagem de N da planta, ou
do solo, derivada do fertilizante (%NPSf). A %NPSf foi
calculada pela formula %NPSf = (%Nps/%*°Nf)100,
em que %1°Nps é a porcentagem de atomos de 1°N em
excesso na planta, ou solo; e %!°Nf é a porcentagem
de a&tomos de 1°N do fertilizante em excesso.

No célculo do balango de N para a soja (AN), consi-
derou-se o total de N acumulado pela cultura (QNc), a
porcentagem do N acumulado na planta derivado
da FBN (%FBN) e o total de N existente nos gréos
colhidos (QNg): AN = [(QNc x %FBN)/100] - QNg.

Para milho e algodéo, considerou-se o total de N
adicionado pelo fertilizante (QF) e o total de N ex-
portado nos gréos e capulhos (QNg), respectivamen-
te. Os dados de EUFN total (EUFNt) foram utilizados
para avaliar o total de N do fertilizante que permaneceu
no sistema:

AN = [(QF x FUFN)/100] - QNg

EUFNt = [(QNPf + QNSf)/QF]100,

em que QNPT é a quantidade de N do fertilizante recu-
perada na planta e QNSf é a quantidade recuperada no
solo até a profundidade amostrada.

Os resultados médios de producdo e FBN foram
acompanhados do erro-padrdo da média. Depois da
analise de variancia, determinou-se a diferenca minima
significativa (teste LSD de Student), para verificar di-
ferencas na EUFN, obtidas para as fertilizacbes aos
26 e 48 DAE, no primeiro ano de estudo para a cultura
do milho e do algod&o, separadamente.

Para avaliar se as medias estimadas do balanco de N,
para cada cultura, eram diferentes de zero, calculou-se o
intervalo de confianga a 95% para cada uma, utilizando-se
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0 erro-padrdo da média e o valor da distribuicdo t
de Student.

Resultados e Discussao

A produtividade das culturas de soja, milho e algodéo,
em ambas as safras, esteve préxima dos numeros
normalmente esperados para a regido (Tabela 2). A soja
foi a cultura que mais acumulou N nos graos e,
conseqlientemente, foi a responsavel pela maior
exportacdo do nutriente do sistema (Tabela 2). O total
de N acumulado nos graos de soja e milho, no primeiro
ano, correspondeu, respectivamente, a 86 e 68% do total
de N acumulado na parte aérea. Os capulhos
corresponderam a 87% do N na parte aérea das plantas
de algodao. No segundo ano, os gréos corresponderam
a 83 e 70% do N acumulado na parte aérea das plantas
de soja e milho, respectivamente.

Os indices de colheita de N encontrados para as
culturas sdo, certamente, superestimados por néo ter
sido considerado o total desse nutriente presente nas
raizes. No caso da soja, 0 N presente nas raizes poderia
significar de 3 a 30% do N acumulado pela planta,
dependendo da idade da cultura e do método de
quantificacdo utilizado (Peoples & Herridge, 2000;
Zotarelli, 2000; Araujo, 2004).

A contribuicdo da FBN para as plantas de soja variou
de 83 a 88% (Tabela 3). A elevada eficiéncia da FBN,
obtida nos dois anos do experimento, indica que a
utilizacdo do plantio direto, entre outros beneficios, parece
estimular o processo simbiotico, provavelmente pela
menor disponibilidade de N no solo, em raz&o da maior
imobilizagdo da populacdo microbiana do solo (Kessel
& Hartley, 2000). Os porcentuais de FBN encontrados

Tabela 2. Produtividade (gréos e fibras), acumulacdo de N na
parte aérea e N exportado nos grédos das plantas de soja, mi-
Iho e algodao e indice de colheita de N para a parte aérea da
planta (ICN), nas safras 2000/2001 e 2001/2002),

Cultura Produtividade N acumulado N exportado ICN
pelaplanta  nos graos/fibra
---------------------- (T ——— )
2000/2001
Soja 3.553 2342 (17,4) 200,9 (14,3) 85,8
Milho 6.041 115,6 (10,1) 78,1 (8,2) 68,0
Algodao 2471 131,6 (6,7) 114,6 (74) 87,0
2001/2002
Soja 2.935 200,8 (9,3) 1659 (7,1) 82,6
Milho 5.137 103,2 (8,1) 72,6 (6,2) 70,3

(MOs nlimeros entre parénteses representam o desvio-padrdo da média.
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estdo dentro do que se estimou em 21 propriedades, em
um levantamento feito por Macedo (2003), para a cultura
da soja no noroeste do Estado do Parana. Segundo esse
autor, nos primeiros anos do cultivo da soja, sob plantio
direto, sdo esperadas altas contribuicGes da FBN,
respeitando-se os procedimentos e recomendacdes para
inoculag&o na cultura e condicionamento da fertilidade
dosolo.

Em funcéo do bom desenvolvimento da cultura da
soja, as quantidades de N derivadas da FBN foram ele-
vadas, com variacdo entre 176 e 193 kg ha'! de nitro-
génio (Tabela 3). Porém, os valores devem ter sido ain-
da maiores, uma vez que o N acumulado nas raizes ndo
foi quantificado.

No primeiro ano de avaliacdo da fertilizagéo
nitrogenada das culturas de milho e algod&o, foram
encontrados, respectivamente, resultados de EUFN de
18 e 23% para os 25 kg hal de N aplicados ao plantio
(Figura 1). Valores mais elevados de EUFN, de
62% para milho e 71% para algodéo, foram encontrados
para a dose de 45 kg ha'l de N, na aplicacdo realizada
aos 26 dias depois da emergéncia (DAE). A maior
EUFN ocorreu aos 26 DAE (45 kg ha'1 de N), mesmo
sendo a dose de N quase o dobro da aplicada no plantio.
As EUFN obtidas para milho e algodao, na dose aplicada
48 DAE, foram, respectivamente, 50 e 72%, e ndo foram
estatisticamente diferentes das obtidas aos 26 DAE, na
comparacdo dentro de cada cultura. A baixa EUFN
observada na dose de plantio pode estar relacionada a
perda de N por volatilizagdo de aménia, uma vez que a
fonte aplicada foi uréia. Embora o adubo tenha sido
incorporado, as perdas de N por este processo podem
ser significativas (Lara-Cabezas et al., 1997). Outra
possibilidade para a baixa EUFN da dose de plantio seria
a imobilizagdo do N na matéria organica do solo que
ocorre nos primeiros anos de adocdo do sistema plantio
direto, principalmente quando a fertilizacéo é feita depois
da aveia (Boddey et al., 1997).

Tabela 3. Porcentagem e quantidade de N derivado da fixa-
¢do bioldgica de nitrogénio (FBN) na cultura da soja, nas
safras 2000/2001 e 2001/2002™,

Safra FBN (%)® FBN (kg ha™)
2000/2001 82,5 (2,7) 193,2 (9,4)
2001/2002 87,6 (6,4) 175,9 (8,8)

(MOs numeros entre parénteses representam o desvio-padrdo da média.
(@Foi utilizado um valor B de -1,3 delta para a estimativa da FBN
(Bergersen et al., 1988).

Considerando-se os 115 kg hal de N, aplicados de
forma parcelada, encontrou-se uma EUFN de 48% para
a cultura do milho, e de 61% para a do algodéo (Figura 1).
Os valores encontrados para a cultura do milho
corresponderam a faixa média para a cultura, enquanto
que a observada para algod&o pode ser considerada ele-
vada, de acordo com Balasubramanian et al. (2004).
No entanto, esses autores reconhecem que grande nu-
mero de fatores pode interferir na EUFN, especialmen-
te a disponibilidade de 4gua e 0 momento da aplicacdo
do fertilizante.

As estimativas de EUFN para a dose total aplicada
ndo significam, necessariamente, que as perdas de N
do fertilizante chegaram a 50%, em média. Parte do
fertilizante ndo utilizado pode se manter no solo e estar
disponivel para culturas subseqiientes (Urquiaga &
Zapata, 2000). Pelos resultados obtidos no segundo ano,
no estudo feito com a cultura do milho, a parte aérea,
incluindo os grdos, continha 46% dos 70 kg hat de N
adicionados em cobertura (Figura 2), uma eficiéncia
muito préxima da encontrada no ano anterior. No entanto,
aandlise do solo da camada de 0—20 cm permitiu estimar
que 24% do N adicionado em cobertura ainda se
encontrava no solo, depois da colheita do milho (Figura 2).
Dessa forma, contabilizando-se todo o N recuperado do
fertilizante, foi possivel estimar que aproximadamente
70% do N adicionado em cobertura encontrava-se no

100

45kgha’deN  45kgha’deN

80
115 kgha' de N
60

40
25kgha' de N

Zoﬁ
0

Plantio

N derivado do fertilizante (%)

Todo o
periodo

26 DAE 48 DAE

Aplicagio do fertilizante marcado com "N

Figura 1. Porcentagem de recuperacdo do N do fertilizante
adicionado em diferentes épocas e integrado em todo o
periodo, nas culturas do algodao ( W) e do milho (), na
safra 2000/2001. Barras em cada coluna significam o erro-
padrdo da média. Ndo houve diferenca estatistica entre os
dados de EUFN obtidos aos 26 e 48 DAE, na analise dentro
de cada cultura (DMS milho = 12,8; DMS algodéo = 10,6).
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sistema solo-planta. Por esta estimativa, pode-se deduzir
que cercade 21 kg hal de N foram perdidos do sistema,
ou por volatilizacdo ou por lixiviagdo para camadas mais
profundas. Embora 85% da matéria seca das raizes de
milho se encontrem na profundidade de 0-20 cm, as
raizes que se distribuem abaixo deste limite sdo
predominantemente raizes finas (¢<0,12 cm), com
comprimento radicular semelhante ao das camadas
superficiais (Venzke Filho et al., 2004). Essa
caracteristica faz levantar a hipotese de que parte do
fertilizante n&o recuperado tenha ficado imobilizado nas
raizes das camadas mais profundas, ndo recuperadas
na amostragem realizada até 20 cm de profundidade.
De acordo com Peoples et al. (2004), em média, 19 a
38% do fertilizante nitrogenado, aplicado a culturas de
gréos, permanece no solo depois da colheita. Assim, em
razdo dos resultados obtidos e da literatura disponivel,
pode-se assumir que nas condicdes deste trabalho, pelo
menos 25% do fertilizante nitrogenado permaneceu no
solo depois da colheita.

A alta contribuigdo da FBN para as plantas de soja
compensou a quantidade de N exportada nos gréos, na
ocasido da colheita (Tabela 4). Perdas originadas do N
derivado da FBN podem ser consideradas praticamen-
te nulas até a colheita da cultura, porém tendem a au-
mentar, dependendo da qualidade do residuo de colheita
(Jensen & Hauggaard-Nielsen, 2003).

No primeiro ano, a grande quantidade de N alocada
nos grédos e exportada com a colheita resultou em um

50 - EUEFN (solo + planta) = 70,5 (4,1)%

Adigdo de 70 kg ha'de N
30 + como sulfato de amonio

balango de N negativo para a cultura da soja, em torno
de -8 kg ha-1. No segundo ano, o balango de N para a
cultura foi positivo e representou uma entrada de N para
o sistema de 10 kg ha1, que foi relacionado a menor
produtividade da cultura e a alta contribuigdo da FBN.
O erro experimental encontrado no balanco de N para
a cultura da soja, no primeiro ano, mostra que o resultado
negativo ndo foi estatisticamente diferente de zero. Além
disso, valores mais positivos seriam observados com a
inclusdo do N acumulado no sistema radicular, embora,
por motivos metodoldgicos, ainda seja incerta a
magnitude do incremento. Araujo (2004) mediu a
quantidade de N presente nas raizes de plantas de soja,
durante o crescimento da planta, utilizando o método
tradicional de tamisacdo de um volume conhecido de
solo, onde se encontra o sistema radicular da cultura.
A méaxima quantidade de N presente nos tecidos
radiculares foi observada aos 84 DAE, o que
correspondeu a 5% do total acumulado pela cultura.
Considerando-se 0 método baseado no uso do
is6topo 1°N — que inclui o N mineralizado de raizes
mortas, de exsudatos, e de raizes ndo recuperadas pelo
método tradicional (Russel & Fillery, 1996) —, o N das
raizes da soja corresponderia, em média, a 30% do N
acumulado na planta (Peoples & Herridge, 2000).
Pode-se afirmar, pelos estudos acima, que as plantas
de soja teriam acumulado uma quantidade total de N
pelo menos 5% superior & observada, o que implicaria
em um balanco de nitrogénio de +2 kg ha'! de N no pri-
meiro ano, e de +19 kg ha'l de N no segundo. Assim,
nas condicdes deste trabalho, a FBN na soja seria sufi-

Tabela 4. Quantificacdo do balango de N (kg ha'1) para o sis-
tema, calculado pela diferenca entre a entrada de N (fertilizan-
te e FBN ) e a saida (produtos colhidos e perdas de N).

N derivado do fertilizante (%)

10k Safra Entrada (A) Saida (B) Balango®
Fertilizante FBN  Colheita Perdas™ (A -B)
0 Soja
10 | 2000/2001 0 193,2 200,9 0,0 -7,7£13,7
20 2001/2002 0 175,9 165,9 0,0 10,0+8,4
30 ' ' Milho
0 29 134 2000/2001 115 0,0 78,1 31,1 5,8+8,3
Dias ap6s emergéncia 2001/2002 70 0,0 72,6 21,0 -23,649,2
Algodio
2000/2001 115 0,0 114,6 16,1 -15,7+£11,2

Figura 2. Porcentagem de recuperagdo do N do fertilizante
adicionado em cobertura na cultura do milho, na safra 2001/
2002, obtida nos graos (@), na palha (O) e no solo até a
profundidade de 20 cm (m). O valor entre parénteses, é o erro-
padrdo da média.
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(MConsiderou-se que 25% do fertilizante nitrogenado permaneceu no
solo, e que séo despreziveis as perdas de N derivado da FBN até a colhei-
ta da soja. @Médiatintervalo de confianca de 95% de acordo com a
distribuicdo t de Student; valores positivos indicam ganho de N para o
sistema, e negativos, perda.
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ciente para garantir alta produtividade e manter o ba-
lango de N do solo positivo, ou pelo menos proximo a
neutralidade. Além da corre¢do da fertilidade do solo e
do uso de inoculantes apropriados, o uso do plantio dire-
to deve ter sido um dos fatores de maior importancia no
balanco de N, obtido para a cultura da soja (Alveset al.,
2000, 2003).

A quantidade de fertilizante aplicada na cultura do
milho, associada ao parcelamento da dose, foi
importante para o resultado do balanco de N, obtido
no primeiro ano de estudo (Tabela 4). A maior dose
de N aplicada, de certa forma, colaborou para a maior
produtividade da cultura, além de ter compensado o N
exportado nos grdos e o N perdido no sistema.
No segundo ano, a menor quantidade de fertilizante,
aplicada em uma Unica vez em cobertura, resultou
em um balan¢o de N muito negativo para o solo. Para
a cultura do algoddo, maiores doses de N seriam
necessarias para compensar a exportacao de N do
sistema, apesar da alta eficiéncia de uso do fertilizante
pela cultura.

O aumento das doses de fertilizantes nitrogenados
representa maior risco ambiental (Peoples et al., 2004),
e por isso, antes de se aumentar doses, deve-se pensar
no manejo do sistema para otimizar as doses atuais.
A consideragdo da soja como componente da rotagdo
de culturas pode resultar em balangos mais positivos
para o sistema, se o sistema fixador de N, funcionar
com alta eficiéncia. O uso de adubos verdes de inverno
seria boa alternativa, para garantir o balanco positivo
de N para o sistema e para reduzir a necessidade de
fertilizantes nitrogenados para a cultura sucessora
(Zotarelli et al., 2000).

Conclusoes

1. A fixacdo bioldgica de N na cultura da soja, com
inoculagdo de riz6bio e sob plantio direto, proporciona
alta produtividade de graos e balanco positivo de N para
0 sistema.

2. Para os niveis de produtividade das culturas de
milho e algodédo sob plantio direto, 0 manejo adotado
para o fertilizante nitrogenado pode resultar em balanco
negativo de N para o solo.
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