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RESUMO

ROSCOE, Renato. Atividade da urease em um Latossolo Vermelho Escuro de Sete Lagoas-
MG, cultivado com milho, sob diferentes métodos de preparo do solo. Lavras: UFLA,
1997 51 p. (Dissertagio - Mestrado em Solos e Nutrigio de Plantas)’

Os métodos de preparo do solo, geralmente, acarretam distarbios neste ambiente,
proporjcionando alteragBes consideraveis em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. A
busca de formas menos agressivas de preparo do solo é uma tendéncia global, visto que a
preservacdo dos ambientes agricolas ¢ fundamental para o desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel. O presente trabalho teve como objetivo obter bases para um melhor entendimento da
dindmica do N-uréia no solo sob diferentes métodos de plantio de milho e avaliar a possibilidade
de se u:tilizar a atividade da urease como um indice de qualidade de solo, em condi¢des de cerrado.
O estudo foi realizado em um experimento de campo de longa durago, instalado em 1988, que
tinha como objetivo comparar a produtividade de milho e feijao, em um Latossolo Vermelho
Escuro, fase cerrado, localizado na EMBRAPA-CNPMS, em Sete Lagoas-MG@G, sob diferentes
sistemas de preparo do solo: plantio direto, arado de disco e arado de aiveca. As parcelas foram
compostas pelos diferentes métodos de preparo do solo, dispostas em blocos ao acaso. O estudo
atual foi conduzido durante o ciclo do milho, no oitavo ano de cultivo (1996). Os diferentes

tratamentos resultaram da combinagdo dos trés métodos de preparo de solo e quatro doses de

! Orientador: Dr. Antdnio Eduardo Furtini Neto; membros da banca: Prof. Geraldo Aparecido de
Aquino Guedes, Dr. Carlos Alberto Vasconcellos e Profa Janice Guedes de Carvalho.



nitrogénio (0, 60, 120 e 240 Kg de N/ha), aplicadas em sub-parcelas, aos 45 dias apos a
emergéncia das plantas. Amostras do material de solo foram coletadas em quatro profundidades
(0-7,5 cm; 7,5-15 cm; 15-30 cm; 30-40 cm) e quatro épocas distintas (0, 45, 60 e 100 dias apds a
emergéncia da cultura). A atividade da urease ndo sofreu influéncia das doses de N aplicadas em
cobertura, em nunhuma das profundidades estudadas. O sistema de plantio direto apresentou em
geral os maiores valores de atividade da urease ao longo do experimento, sendo que os sistemas
utilizando arado de disco e arado de aiveca ndo diferiram entre si, em relagdo a este parametro. A
atividade da urease correlacionou-se de forma altamente significativa com a produgiio de matéria
seca total de plantas de milho (0,74**) e com a produgido de grios (0,67**). Embora a hidrolise
da uréia tenha se correlacionado, nas primeiras profundidades e na média das profundidades, com
varios parametros estudados (CTC efetiva, conteido de matéria orgénica e pH), regressGes
multiplas no modelo “Stepwise” indicaram que a variavel mais importante para a atividade da
urease foi o N-biomassa. Calcularam-se os percentuais de atividade da urease fixada aos coléides
do solq, sendo de 20-37 % na primeira profundidade (0 a 7,5 cm) e de 69-82 % na segunda
proﬁmdidade (7,5 - 15 cm). O plantio direto foi o sistema de preparo do solo que manteve as
melhores condigdes biologicas do solo, em comparagio aos demais. A maior atividade da urease
na superficie, no plantio direto, ndo reduziu a eficiéncia de utilizagdo do N-uréia aplicado. A
atividade da urease foi sensivel is alteragdes do meio, causadas pelos diferentes métodos de

preparo do solo, mostrando-se um pardmetro util na avaliagio da qualidade do solo.



ABSTRACT

UREASE ACTIVITY IN A DARK RED LATOSOL FROM SETE LAGOAS-MG, UNDER
DIFFERENT SOIL MANEGEMENT SYSTEMS

The soil management usually disturbs this environment, changing significantly its
physical, chemical, and biological properties. Nowadays, it’s a global challenge to find same less
aggressive tillage systems. The objectives of this present work were to obtain bases for better
comprehension of the N-urea dynamic under no-tillage system, and to evaluate the possibility to
use the urease activity as a soil quality index, under “cerrado” conditions. The study was
conducted in a field long-term experiment Begining in 1988, to compare the corn and beans
productivity in a red dark latosol, from the experimental station of EMBRAPA-CNPMS, Sete
Lagoas-MG, under three different soil management systems: no-tillage, tillage with disk plow, and
tillage with moldboard plow. The plots were composed of each management system, disposed in
randomly blocks design. The study was conducted during the corn cycle, in the eighth cultivation
year (1996). The treatments resulted from the combination of the three management system used,
and four levels of nitrogen fertilization (0, 60, 120, and 240 Kg de N/ha). The nitrogen levels were
applied‘-in sub-plots, forty five days after plant emergency. Soil was sampled in four depths (0-7,5
cm; 7,5-15 em; 15-30 cm; 30-40 cm) and in four different times (0, 45, 60, and 100 days after
culture emergency). The nitrogen fertilization didn’t effect the urease activity, independently of the

depth. The no-tillage system showed the highest levels of urease activity during the experimental
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period, and the others didn’t differ itself The urease activity was correlated hightly and
significantly with total dry matter of corn (0,74**) and grain yield (0,67**). Although, the urease
activity also correlated hightly and significantly with several soil characteristics (effective CEC,
total CEC, organic matter content, and pH), in the first and second depths, and in the average of
the activity to all depths, the Stepwise multiple regression models showed that N-biomass was the
most important variable affecting urease activity. Using these models, fixed urease activity was
determined in the first depth (20-37% of the total), and in the second depth (69-82% of the total).
The no-tillage system showed the most favorable environment condition to soil biology. The
highest urease activity in the no-tillage soil surface didn’t reduce the N-urea utilization. The urease
activity was sensitive to soil’s changes, due different management systems, and may be used as a

soil quality index.



1 INTRODUCAO:

Os métodos de preparo, geralmente, acarretam disturbios no solo, proporcionando
alteragbes consideraveis em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. A busca de formas
menos, agressivas de preparo do solo é uma tendéncia global, visto que a preservagio dos
ambien;tes agricolas € fundamental para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.

O cerrado brasileiro constitui uma importante unidade geomorfoclimatica, ocupando
uma vasta area de 1.800.000 Km’, ou 21% do territério nacional, cuja importancia agrondmica e
econdmica cresce a cada nova safra. Desde a década de 60, representa a mais importante fronteira
agricola do pais, sendo explorado de forma ripida e desordenada, muitas vezes utilizando
tecnologias improprias para a regido. Os solos mais cultivados sio os latossolos, que representam
55% da area total. Caracterizados por uma boa condigiio topografica e fisica, estes solos sdo
muito propicios 4 mecanizagdo, que, quando excessiva, tém provocado sérios problemas,
reduzindo o potencial produtivo destas areas.

O sistema de plantio direto, amplamente adaptado as condigdes climaticas e edaficas da
regido sul do Brasil, vem sendo sugerido como uma alternativa mais conservacionista para os
cerrados. Na safra 1995/96, um milhdio e meio de hectares de cerrado foram cultivados no sistema
de plantio direto. Este sistema de preparo do solo promove uma maior protecdo frente aos

processos erosivos, entretanto, provoca alteragdes significativas nas propriedades do solo,



destacando-se o acimulo de matéria orginica e nutrientes nas primeiras profundidades. A
dindmica do nitrogénio, assim como dos outros elementos, é sensivelmente alterada, sendo o seu
entendimento de fundamental importancia para a programagio de fertilizagdes nitrogenadas nestes
ambientes. Entretanto, estudos visando a avaliagio do impacto do sistema de plantio direto sobre
a dindmica deste nutriente sdo ainda escassos em solos sob condi¢do de cerrado.

A urease € a enzima responsavel pela hidrolise da uréia em CO, e NH;. Amplamente
distribuida na natureza, estd presente em varios seres vivos, animais, vegetais € microrganismos.
No solo, pode ser encontrada em formas livres, ligadas as particulas coloidais (de origem mineral e
organica) e na biomassa microbiana. A atividade desta enzima constitui um ponto chave na
eficiéncia de fertilizagdes com uréia. No sistema de plantio direto, devido a deposi¢io dos restos
vegetais na superficie do solo, existe uma tendéncia de maior atividade biologica nas primeiras
profundidades, aumentando a atividade enzimatica. Esta maior atividade bioldgica poderia
favorecer uma maior liberagdo de aménia por volatilizagio e maiores perdas de nitrato por
lixiviag@o, no sistema de plantio direto, comparativamente aos sistemas convencionais de preparo
do solo!

A atividade da urease no solo depende basicamente de dois grupos de fatores: aqueles
relacionados a sua ligag3io a coldides do solo e aqueles relacionadas a atividade biologica.
Portanto, a atividade desta enzima varia conforme as alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo, ocasionadas pelas diferentes praticas de manejo, e pode vir a ser um
parametro extremamente util na andlise do impacto de técnicas de preparo ¢ manejo dos solos
cultivados.

O milho € uma das plantas com maior capacidade de armazenar energia, existente na

natureza. Por esta raziio € um dos principais cereais produzidos no mundo, sendo utilizado
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diretamente na alimentagdo humana, além de constituir a principal fonte de energia em ragdes
animais. No Brasil, mais de 29 milhGes de toneladas de milho foram produzidas na safra 95/96,
sendo esperados mais de 32 milhdes de toneladas para a safra 96/97. A adaptacdo de varias
cultivares as condigdes de acidez dos cerrados, tornaram esta regifo a principal fronteira agricola
para a cultura do milho, nas ultimas décadas. O estudo dos impactos dos métodos de cultivo
utilizados para esta cultura nos cerrados se faz muito importante para a otimizacdo de produgdes
significativas e sustentaveis.

O presente trabalho teve como objetivo obter bases para um melhor entendimento da
dinémi@a do N-uréia no solo sob diferentes métodos de plantio de milho e avaliar a possibilidade

de se utilizar a atividade da urease como um indice de qualidade de solo, em condigdes de cerrado.



2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 A urease no solo

A urease ( uréia amidohydrolase, EC 3.5.1.5 ) é a enzima que catalisa a hidrolise da
uréia, cionforme a equacdo a seguir ( Blakey et al. 1969, citado por Bremner e Mulvaney, 1978 ).

UREASE AGUA AGUA

NH,CONH, m-) NH,COOH + NH; —— CO, + 2NH; ———— H,CO: + 2NH:

A presenga da urease em solos foi constatada pela primeira vez por Rotiniem em 1935,
sendo ¢onfirmada pelos estudos de Courad, publicados entre 1940 e 1943, nos quais o autor ndo
so confirmou a sua presenga no solo, como apontou-a como responsavel pela hidrolise da uréia
aplicada (Bremner e Mulvaney, 1978).

A urease do solo pode ter sua origem ligada & atividade de microrganismos e plantas,
podendo estar presente na biomassa, livre no solo ou complexada por coldides organicos e

minerais (Alef e Nannipieri, 1995).
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2.2 Fontes de urease

Embora plantas e microrganismos possam liberar urease para o solo, cabe a estes
ultimos a maior participagéo no total (Bremner e Mulvaney, 1978). Os microrganismos ureoliticos
sdo os responsaveis pela produgio de urease, podendo libera-la para o meio ou metabolizar a uréia
dentro de seu préprio organismo (Lloyd e Jane Sheaffe, 1973). Estes autores, constataram que
ndo houve altera¢io na atividade da urease quando foi aplicada uréia a um Podzolico Vermelho
Amarelo, entretanto, quando foi aplicado uréia + glicose, houve um grande aumento na atividade
da urease neste solo, assim como da populac¢do de bactérias ureoliticas. Zantua e Bremner (1976),
trabalhando com solos do Iowa-EUA, também observaram uma elevagdo altamente significativa
na atividade da urease, quando os solos foram tratados com glicose e com glicose + uma fonte de
nitrogénio amoniacal, concluindo que o aumento da atividade da urease ocorreu devido ao

aumento da populagdo de microrganismos, estimulada pela fonte de energia.

2.3 Atividade da Urease no Solo

Os primeiros estudos envolvendo a atividade da urease no solo ressaltavam a existéncia
de formas protegidas desta enzima. Conrad (1940) verificou que a atividade catalitica do solo
sobre a uréia foi mais resistente ao ataque térmico e proteolitico comparativamente a enzima livre.
Trabalhos posteriores constataram a existéncia de varias formas de urease no solo, podendo ser
resumidas em duas formas basicas: enzimas intracelulares e extracelulares, sendo estas tltimas
subdivididas em livres e fixadas aos coldides do solo (McGarity e Myers, 1967, Burns, 1982). A

atividade intracelular € resultante da atuacio de enzimas presentes no interior de células vivas. A



atividade extracelular esta relacionada com enzimas livres na solugéio do solo ou ligadas a coldides
minerais e organicos.

A atividade da urease extracelular pode ser medida na presen¢a de inibidores da
atividade biologica. Estes inibidores interrompem temporariamente os processos metabolicos
celulares, impedindo a atividade enzimatica interna e a possivel assimilagio de NH,~ durante a
determina¢do analitica. Dentre os inibidores mais usados atualmente, destacam-se o tolueno e a
radiagdo gama. Na auséncia dos inibidores, a atividade da urease resulta do somatorio das enzimas
intra e extracelulares (Burns, 1982).

McGarity e Myers (1967), trabalhando com cinco grupos de solos australianos,
encontraram de 58 a 83% da atividade da urease relacionada a enzimas extracelulares, usando o
tolueno como inibidor.

Pettit et al. (1976) submeteram amostras de solo secas ao ar a diferentes niveis de
radiagdo gama. Os autores registraram uma queda de 40% na atividade da urease 4 radiacio de
2,5 Mrad e, a partir dai, seguiu-se uma tendéncia linear de redugio na atividade, com uma
pequena inclinagdo. Os autores dividiram a atividade da urease em duas partes: a primeira,
representada pelos 40% iniciais, corresponderia a atividade da urease intracelular e extracelular
livre, que estariam mais susceptiveis 4 a¢3o da radiagio gama; a segunda, representada pelos 60%
restantes, estaria relacionada a enzimas extracelulares fixadas a coloides do solo, sendo mais
resistentes a radiagdo.

A dindmica da urease no solo foi estudada, por varios autores, através de experimentos
de incubag3o de solo na presenga de fontes de energia para a microbiota, objetivando identificar
ou caracterizar a sua influéncia na atividade da enzima. Lloyd e Jane Sheaffe (1973) estudaram o

desenvolvimento populacional de bactérias ureoliticas e nZo-ureoliticas, na presenca de uréia e



glicose + uréia, em um Podzdlico Vermelho Amarelo, com baixo teor de carbono orginico. A
adic@o de uréia ndo levou a nenhuma alteragio, entretanto a adi¢do de uréia + glicose culminou
em elevagOes altamente significativas nas populacdes de bactérias ureoliticas e ndo-ureoliticas,
assim como na atividade da urease. A correlagdo entre a populagio de ureoliticos e atividade da
urease foi altamente significativa.

Zantua e Bremner (1976), estudando o efeito da adigdio de glicose a seis solos,
constataram que, na presen¢a de tolueno, a atividade da urease manteve-se inalterada. Entretanto,
na auséncia de tolueno, ocorreu uma elevagio altamente significativa na atividade da urease,
atingindo um patamar maximo aos 10 dias de incubagdo. A partir dai, percebe-se uma redugio
gradati\}a da atividade até voltar ao patamar inicial aos 60 dias para alguns solos e aos 90 dias para
outros, permanecendo estavel novamente. Os autores atribuiram esta elevacio ao aumento da
populagdo microbiana, que provocou uma maior atividade da urease intracelular e extracelular
livre.

A natureza da fonte de energia fornecida 4 microbiota afeta de forma marcante a
atividade da urease. Nannipieri, Muccini e Ciard (1983), trabalhando com glicose + nitrato e palha
de centéio + nitrato (relagdo C:N de 30:1), perceberam uma maior persisténcia no aumento da
atividade da urease para o tratamento que recebeu palha de centeio, que so retornou ao patamar
inicial aos 30 dias, enquanto o tratamento com glicose chegou a este valor ja aos 20 dias de
incubagdo. Perucci (1990), por sua vez, utilizando um composto de lodo de esgoto, registrou

aumento de atividade da urease durante cinco meses de incubaggo.



2.4 Fixacdo da urease aos coléides do solo

As enzimas provenientes de plantas e microrganismos no solo sdo atacadas por
proteases e sofrem a influéncia de processos de imobilizagdo, além dos efeitos das condi¢Ses
ambientais: temperatura, pH, umidade (Sarker e Burns, 1984; Dick e Tabatabai, 1992).

O estudo da fixagdio de enzimas por particulas coloidais, no solo, iniciou-se na década
de 40, com os trabalhos de Conrad. Este autor concluiu que a manutengio da atividade da urease
no solo, mesmo sob condicdes adversas, estava relacionada a “algum tipo de combinagio
resistent;e com substéncias orgdnicas ou minerais do solo” (Conrad, 1940, 1942). Ensminger e
Gieseking (1942), trabalhando com suportes bentonita, caulinita e a fragio coloidal de um solo de
Hlinois, e as proteinas albumina e hemoglobina, concluiram que “o grau de interferéncia da argila
na hidrélise enzimatica das proteinas parece ser influenciado pela capacidade de troca da argila”.
Paulson e Kurtz (1969) confirmaram as proposi¢des de Conrad observando um nivel constante de
atividade da urease, independentemente da proliferagio de microorganismos. Este fato por si so,
sugere ciue existe um mecanismo de prote¢io dessa enzima no solo. Estudos realizados por Speir
e Ross (1990), em solo turfoso registraram a atividade da urease, invertase, amilase, fosfatase e
sulfatase a profundidades de até 8,30 m, em sedimentos de 9.900 anos de idade.

Varias teorias vem sendo propostas para explicar a ligagio de enzimas extracelulares a
particulas de solo: microencapsulamento, formagdo de polimeros, adsorgio, pontes com ions
trocaveis, ligagdes covalentes (Lai e Tabatabai, 1992). Com o objetivo de compreender melhor as
interacéés existentes entre as enzimas e os coldides minerais e organicos do solo, desenvolveram-
se varios trabalhos utilizando-se argilas purificadas, polimeros organicos minerais e sintéticos,

fragGes purificadas de matéria orgénica do solo, além de solos com caracteristicas quimicas, fisicas



e biologicas bem definidas. Albert e Harter (1973), citados por Dick e Tabatabai (1992),
observaram que a adsor¢do de lisozimas e ovalbumina, por argilas saturadas com sédio, causou
um aumento na quantidade de Na na solugdo. Os autores interpretaram este resultado como uma
evidéncia da ocorréncia de adsor¢do das proteinas no complexo de troca, funcionando como um
mecanismo de ligagdo com as argilas no solo.

Pinck e Allison (1961), utilizando como suporte a montmorilonita, relacionaram a
fixagdo de urease a fenémenos de adsorgfo. Segundo os autores, como o PCZ da urease encontra-
se na faixa de pH 5,0, abaixo deste valor a enzima desenvolve um balanco de cargas positivo,
possibilitmdo uma maior adsor¢io na montmorilonita. Os autores relataram ainda que foi
detectada atividade da urease no sobrenadante (nio chegando a 10% da atividade enzimatica
total), somente a valores de pH acima de 7,0. Concluiram que o processo de ligagio da enzima
com estes coloides minerais € devido a interagdes eletrostaticas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Gianfreda, Rao & Violante (1992), que estudaram a fixagiio de urease sintética por
diferentgs suportes: montmorilonita, montmorilonita + AI(OH), e AI(OH)..

Boyd e Mortland (1985) trabalharam com complexos organo-minerais (HDTMA-
esmectita) e urease sintética. O complexo foi capaz de imobilizar até 40% de seu peso em urease.
A 10% de peso/peso, a atividade do sobrenadante foi nula, mesmo depois de 3 agitagdes,
sugerindo que a ligagdo € extremamente forte. A imobilizagdo da urease pelos complexos organo-
minerais foi independente do pH, visto que nenhuma atividade fora detectada no sobrenadante, em
uma Iarga faixa de pH (4-8). Os autores concluiram que a ligagio entre a urease e o complexo
estudadio foi do tipo hidrofobica, e que este tipo de interacio ndo interferiu na atividade

enzimatica.
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Segundo Gianfreda, Rao e Violante (1992), a urease fixada pelos suportes minerais
estudados (montmorilonita, montmorilonita + Al(OH), e Al(OH),) foi sensivel a degradacdo
térmica e enzimatica. Burns, Pukite e McLaren (1972) constataram que complexos bentonita-
urease ndo foram resistentes 4 agdo proteolitica, enquanto complexos bentonita-lignina-urease o
foram. Estes mesmos autores, trabalhando com matéria orginica extraida de alguns solos, livres de
argilas, mostraram que a atividade da urease desta fragio foi mais resistente a agao proteolitica.
Entretanto, Nannipieni et al. (1978), trabalhando com fragdes de matéria orginica extraidas do
solo, vgﬁﬁcarmn que as fragSes de maior peso molecular (PM > 10°) exerceram maior poder de
protec,:ié) da urease, contra a agdo térmica e proteolitica. Ao que parece, a a¢do protetora das
particulés do solo sobre a urease esta relacionada mais com a parte organica. Porém, mesmo com
relagdo & fracdo orgénica, existem diferengas entre a capacidade de protecao, sendo as fragdes
organicas e complexos de maior peso molecular os mais efetivos. Este fato sugere a ocorréncia de
uma prote¢3o fisica, ou seja, a enzima ficaria oclusa em complexos com poros grandes o suficiente
para a passagem dos substratos e produtos, mas pequenos para a entrada de enzimas proteoliticas

(Burns, j’ukite ¢ McLaren, 1972; Nannipieri et al., 1978; Dick e Tabatabai, 1992).
2.5 Correlagdes com caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos solos

Existem varias evidéncias dos efeitos de propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas
e biologicas do solo sobre os niveis de atividade da urease. Tais efeitos variam consideravelmente
em diferentes solos. Matéria organica, carbono organico, nitrogénio total, textura, CTC, pH,
biomassa sdo algumas das propriedades do solos comumente correlacionadas com a atividade da

urease. Conrad (1942) foi o primeiro autor a relacionar a atividade da urease no solo com o seu
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conteudo de matéria organica. Stojanovic (1959), por sua vez, concluiu que a atividade da urease
variava sazonalmente em virtude da atividade biolégica do solo, que era influenciada pelas
condigdes de umidade e temperatura.

As correlagdes entre atividade da urease e CTC, pH, teores de argila, silte e areia sdo
geralmente ndo significativas e, quando o sdo, apresentam um coeficiente de correlagio muito
baixo (McGarity e Myers, 1967; Pancholy e Rice, 1972; Zantua, Dumenil e Bremner, 1977,
Kumar e Wagenet, 1984; Santos, Vale e Santos, 1991). Alguns estudos, no entanto, registram
valoress altamente significativos para as correlagGes entre atividade da urease, CTC e teor de argila
(Dalal, 1975; Zantua, Dumenil ¢ Bremner, 1977). Como estas caracteristicas estio intimamente
relacioﬁadas com o conteudo de carbono orgénico do solo, os autores concluiram que o efeito
altamente significativo foi indireto, sendo que o fator que realmente determinou o comportamento
dos solos estudados foi o teor de carbono orgénico.

O teor de carbono orgdnico e matéria orginica do solo sio os parimetros que
apresentam as melhores correlagbes com a atividade da urease (Conrad, 1942; McGarity e Myers,
1967, Myers e McGarity, 1968; Gould, Cook e Webster, 1973; Tabatabai, 1973; Dalal, 1975;
Zantua, Dumenil e Bremner, 1977). Contudo, alguns estudos evidenciam que outros fatores além
do conteido de carbono orgénico podem influenciar na atividade da urease, interferindo nas
correlagdes. Myers e McGarity (1968), estudando cinco grupos de solos australianos, encontraram
uma correlagdo positiva e altamente significativa entre a atividade da urease e carbono organico,
para todos os solos em conjunto. Quando os autores separaram os grupos de solos, encontraram
correlagSes mais altas em trés grupos e correlagdes ndo significativas para dois grupos. Os autores
conclujiram que outros fatores, tais como mineralogia, textura e gleizagdo estavam influenciando a

atividade da urease nestes solos.
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Gould, Cook e Webster (1973) encontraram correlagdes altamente significativas entre
carbono orgénico e urease para trés solos sob vegetagdo de mata e, ndio significativas, para dois
solos sob cultivo. Santos, Vale e Santos (1991) e Palma e Conti (1990) constataram que os
diferentes tipos de vegetacdo afetavam significativamente a atividade da urease concluindo que as
diferengas ocorreram em virtude da natureza dos residuos incorporados e das peculiaridades dos
diferentes ambientes.

A atividade da microbiota muito influencia a hidrélise da uréia nos solos. Paulson e
Kurtz (1969) encontraram coeficientes de correlago entre o niimero de ureoliticos e a atividade
da ureaée altamente significativos ( 0,97 quando a fonte de nitrogénio foi aménio e de 0,94 para
uréia). Nannipieri et al. (1979) verificaram que a atividade da urease correlacionou-se de forma
altamente significativa com a biomassa bacteriana, mas ndo com a biomassa fingica e total.
Perucci (1990), utilizando-se do pardmetro N na biomassa como indicativo da biomassa
microbiana encontrou um coeficiente de correlagiio entre este pardmetro e a atividade da urease de
0,715 (P<0,01). Os dados do dltimo autor evidenciam, ainda, que o pico de maior teor de N na
biomassia ocorre um més antes do pico de atividade da urease. Este comportamento pode ser
explicado pela liberagdo de urease intracelular através da lise de células, no momento em que o N-
biomassé comeca a se reduzir.

Como pode ser observado, a atividade da urease nem sempre correlaciona-se com os
parametros de solos. Isso se deve ao fato de que essa enzima apresenta um comportamento muito
peculiar no solo, sendo sua atividade resultante da interagdo entre os fatores que determinam a sua
fixagdo @o solo e os relacionados com a atividade bioldgica. Desta forma, o grupo de fatores que

esta predominando em uma situagdo pode ser diferente do grupo de fatores que esta
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predominando em uma outra situagdo € ao agrupa-los misturam-se os efeitos dos fatores, sendo

mascaradas possiveis correlagdes significativas.
2.6 Sistemas de Preparo do Solo

O revolvimento do solo promove significativas alteragdes em suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. Os métodos de preparo que promovem o revolvimento do solo tém
sua origem ligada as regides de clima temperado, com invernos rigorosos, onde os principais
objetivo;s eram o de expor o solo congelado aos raios solares, eliminar as ervas daninhas e criar
condiqées de germinacio e desenvolvimento das culturas de verdo (Sa, 1993). Entretanto,
trabalhos pioneiros, ja na década de 40, apontavam para as vantagens da semeadura em sistema de
plantio direto, no que se refere a conservagio do solo e produtividade das culturas, em regides
temperadas (Phillips, 1984). Posteriormente, varios trabalhos demonstraram o ganho de
produtividade na cultura de milho, sob plantio direto, nessas regides (Jones et al., 1968; Triplett
r.e Van Doren Jr., 1969, Shear e Moschler, 1969).

No Brasil, os primeiros estudos comparativos entre métodos tradicionais de preparo do |
solo e plantio direto foram realizados na década de setenta, nos estados do sul do pais (Sa, 1993).
No entanto, atualmente a pratica do plantio direto expandiu-se para a regido dos cerrados,
consolidando-se como uma alternativa vidvel para a implementagdo de uma agricultura
sustentavel.

O sistema de plantio direto proporciona uma protegio constante da superficie do solo,
evitandd a incidéncia direta dos raios solares e o impacto das gotas de chuva, impedindo o

encrostamento na camada superficial (Phillips, 1984). Devido ao menor contato com o solo, os
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residuos adicionados pelas culturas apresentam uma taxa de decomposicio mais lenta,
proporcionando um acimulo de matéria orgénica nas primeiras camadas (0-5cm e 5-10 cm)
(Blevis, Thomas e Cornelius, 1977 Juo e Lal, 1979; Doran, 1980; Dick, 1983, 1984), garantindo
um suprimento constante de substrato, estimulando o desenvolvimento microbiano (Doran, 1980;
Dick, 1984; S4, 1993). Segundo Kochhann (1996), o plantio direto, por n3o provocar o
revolvimento do solo, favorece a manutengdo de teores mais elevados de matéria orgénica, o que
estimula a atividade bioldgica. Este estimulo provoca a imobilizagio do N mineral na biomassa
microbiana, tornando a reciclagem deste nutriente mais eficiente. Follet e Schimel (1989)
veriﬁcarz;am que o aumento da intensidade de cultivo do solo reduziu a sua capacidade de
imobilizér e reter o N mineral, devido a uma redugdo no carbono disponivel para ser utilizado
como substrato pela microbiota.

O acumulo de matéria orgdnica na superficie estimula a atividade biologica nas
primeiras profundidades, o que pode refletir em uma maior atividade enzimatica. Klein e Koths
(1980) observaram uma elevagio significativa na atividade da urease, na profundidade de 0-10 cm,
sob plantio direto, em relagio ao sistema de preparo do solo convencional. Dick (1984) obteve
valores ;ie atividade da urease 5,2 e 3,0 vezes superiores ao do plantio convencional, na
profundidade de 0-7,5 cm, em dois solos dos Estados Unidos.

A maior atividade da urease nas primeiras camadas de solo, no sistema de plantio
direto, pode provocar uma hidrolise rapida da uréia aplicada como fertilizante, promovendo
perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia (Dick, 1984). Outra possibilidade, levantada pelo
mesmo aptor, seria a rapida conversdo do amdnio a nitrato, aumentando as perdas por lixiviagio.

Entretanto, Klein ¢ Koths (1980), comentando sobre este possivel aumento nas perdas de
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nitrogénio, ressaltam que este aumento na atividade enzimatica pode ser compensado pela
elevagdo da biomassa, que imobiliza o excesso de N mineral, proveniente da hidrélise da uréia.

A utilizag3o do sistema de plantio direto tem crescido bastante na regiio do cerrado
brasileiro. Na safra 1991/92, somente 180 mil hectares eram cultivados no sistema de plantio
direto; em 1995/96, esta area estendeu-se para 1.500 mil hectares (ASSOCIACAOQ... 1996).
Entretanto, os dados de pesquisa disponiveis, sobretudo no que diz respeito a biologia do solo,
s@o ainda muito escassos. O estudo da atividade da urease nestes ambientes pode trazer
importantes contribuigdes, nfo s4 para um melhor entendimento do ciclo do N e a otimizagdo das
adubacdes nitrogenadas, mas também para avaliagio do impacto deste método de preparo do solo

na estabilidade e sustentabilidade dos agroecossistemas de cerrado.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da drea

O experimento foi instalado em condi¢des de campo em um Latossolo Vermelho
Escuro, fase cerrado, localizado na EMBRAPA - Centro Nacional de Milho e Sorgo, no municipio
de Sete Lagoas, Minas Gerais. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo encontram-se na
Tabela 1. Trata-se de uma area experimental, na qual desenvolve-se um experimento de longa
durac3o (instalado em 1988), que visa detectar diferengas entre trés métodos de preparo do solo:
Plantio Direto (PD), Plantio Convencional com arado de disco (AC) e Plantio convencional com
arado dq Aiveca (AA), na dinimica de nutrientes no solo. O experimento encontra-se no oitavo
ano de inilplantaqzio, sendo que a cada ano realiza-se o plantio de milho, seguido por feijdo, ambos
sob irrigacdo. A area anteriormente era cultivada com milho, no sistema tradicional, com aragio e

gradagem.
3.2. Tratamentos
0 milho, o hibrido triplo Cargil-805, foi plantado no dia 25 de novembro de 1995.

Realizou-se uma adubagiio de plantio, comum a todos os tratamentos, na dosagem de 400 Kg/ha

da formulaggio 4-20-20.



Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes do plantio.

Caracleristicas Dircto L Disco Aiveca

0-7,5* 7,515 1530 30-40 | 0-7,5* 7515 1530  30-40 | 0-75* 7,515 15-30  30-40
pH em dgua 6,40 6,30 5,93 5,68 6.25 6.33 6,28 6,03 6,13 6.05 6,00 578
H' + Al" (cmol..dm™) 2,23 3,48 3,44 4,06 2,63 2,88 3,02 3,80 3,00 3,62 3,85 4,46
AlY (cmol..dm™) - - - 0,13 - - - 0,04 - - - 0,05
Ca® (cmol..dm™) 7,75 5,98 5,12 3,29 7.07 6,95 6,28 5,02 6,33 5,89 5,30 3,87
Mg® (cmol..dm™) 1,49 0,89 0,81 0,59 1,06 1,01 0,83 0,80 1,10 1,02 0,93 0,70
K' (mg. dm™) 270,00 154,75 53,50 285 | 272,50 179,00 79,50 55,75 | 23450 142,75 87,00 46,75
P (mng. dm™) 27,50 2825 13,75 4,5 37,00 36,75 17,75 10,00 | 32,75 29,50 20,50 9,00
S (cmol..dm™) 9,93 727 6,05 7.68 8.83 8,42 7,31 5,95 8,03 7,28 6,45 4,69
t (cmol.dm™) 9,93 7,27 6,06 4,07 8,83 8,42 7,31 5,99 8,02 7,28 6,45 4,74
T (cmol,.dm™) 12,16 10,75 9,49 8,00 11,46 11,30 10,33 9,75 11,03 10,90 10,30 9,15
m (%) - - - 3,19 . - - 0,83 - . - 1,05
V (%) 82 68 64 49 77 75 71 6l 73 67 63 51
N-NH,' (mg. kg') 1,78 1,89 3,07 1,61 1,80 1,82 2,05 1,57 1.88 1,27 1,26 2,13
N-NO; (mg. kg™) 43,45 14,65 9,00 4,06 31.01 17,33 9,45 5,19 32,08 18,99 10,99 6,84
N-biomas. (mg. kg") 69,7 65.8 68,6 51,5 43,7 49,9 58.4 42,1 438 57,2 60,9 51,1
N-total (dag.kg™) 0,15 0,14 0.13 0,11 0,14 0,13 0,11 0,12 0,13 0,13 0,12 0,09
Argila (g.kg) 800 800 810 810 800 800 810 820 800 800 810 820
Siltc (g.kg") 60 90 70 60 70 70 70 70 70 70 70 70
Arcia (g.kg") 140 110 120 130 130 130 120 110 130 130 120 110
M.O. (dagkg™") 4,59 3,65 3,54 2,94 4,11 4,07 3,57 3,29 3,87 3,91 3,19 3,19

* profundidade de amostragem, ecm cm.

LI
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O experimento foi instalado em blocos casualizados, no arranjo fatorial em parcelas
subdivididas, em que os diferentes métodos de preparo do solo (Plantio Direto; Arado de Disco e
Arado de Aiveca) constituiram as parcelas e as subparcelas receberam quatro doses de nitrogénio:
(NO) - 0 Kg de N/ha; (N1) - 60 Kg de N/ ha; (N2) - 120 Kg de N/ ha; (N3) - 240 Kg de N/ha; que
foram aplicados em cobertura, quando as plantas apresentavam de 6 a 8 folhas (aos 45 dias apos
emergéncia das plantas), em quatro repeti¢des, totalizando 48 parcelas. A area util de cada

subparcela foi de 180 m* (7,2 x 25 m), contendo 8 linhas com espacamento de 0,9m.

3.3 Coleta, preparo das amostras e determinacdes

As coletas de solo foram realizadas ao longo do ciclo da cultura de mitho, em nimero
de quatro, sendo a primeira (época 1) realizada antes do plantio; a segunda (época 2), aos 45 dias
apos a emergéncia da cultura (antes da adubacio de cobertura); a terceira (época 3), aos 60 dias
(15 dias apds a adubagdo de cobertura); e a quarta (época 4), por ocasido da maturagio fisiologica
da cultui'a (100 dias ap6s a emergéncia das plantas).

As amostragens foram realizadas em quatro profundidades: 0-7,5 cm; 7,5-15 cm; 15-30
cm,; e 30-40 cm; nas entrelinhas.

Para cada tratamento e cada profundidade foi coletada uma amostra composta,
constituida por 10 amostras simples. As amostras para as diferentes profundidades foram
coletadas no mesmo local, ndo havendo casualizagio entre as mesmas.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificadas e

mantidas em “freezer”, 4 temperatura de -5°C até a realizacio das analises.
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As amostras de material vegetal foram coletadas por ocasido da ultima amostragem de
solo. Foram amostradas 10 plantas por parcela. As amostras foram pesadas em campo para a
obtencdo do peso fresco, sendo acondicionadas em sacolas de papel e, posteriormente, foram
secas em estufa, tendo o seu peso seco determinado. De cada amostra, ap6s a secagem e pesagem,

foi retirada uma subamostra que foi moida e encaminhada para as anlises.
3.4 Analises realizadas

No material vegetal foram determinados o teor de matéria seca (relacionando-se o peso
fresco com o peso seco) e o teor de nitrogénio total, conforme metodologia proposta por Bremner

e Mulvaney (1982).
Nas amostras de solo foram realizadas determinagdes fisicas e quimicas.

A analise granulométrica foi realizada por dispersdo das amostras usando principios
quimicos (NaOH 0,1N) e fisicos (agitagdo com alta rotagdo). A separagdo da fragdo areia (2 a
0,053 ;hm) foi feita por tamisagem. As demais fragdes, silte (0,053 mm a 0,002 mm) e argila (<

0,002 mm), foram determinadas segundo o método da pipeta (Day, 1965).

As determinagdes quimicas foram realizadas conforme Vettori (1969), com
modificagdes para pHig,, acidez nio trocavel (H + Al), Ca, Mg e Al (extraidos por KCl IN); P
extraidp por HCI 0,05N + H,SO,4 0,025 N (EMBRAPA, 1979). A matéria orginica e nitrogénio
total fbram determinados segundo Raij ¢ Quaggio (1983) e Bremner e Mulvaney (1982),

respectivamente.
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A biomassa nitrogénio foi obtida através do método descrito por Pruden, Kalembasa e
Jenkinson. (1985), baseado na diferenca no teor de nitrogénio total extraido com K>SO, 1N entre

as amostras de solo fumigadas e ndo fumigadas.

A atividade da urease foi determinada pela metodologia proposta por Parcson, Gray e
Willian (1971). Trata-se de um método tamponado, que utiliza tolueno para inibir a atividade
bioldgica durante o periodo de incubag@o de 3 horas. A atividade da urease é obtida através da
quantificagdo do nitrogénio na forma de aménio liberado durante a incubagdo, sendo determinado

por espectrofotometria.

3.5 Procedimentos estatisticos

A analise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio dos softwares EXEL, SPSS
e SAEG Primeiramente foi realizada uma analise de variancia para atividade da urease em fungio
da dose de nitrogénio e do método de preparo do solo, dentro de cada época e de cada
profundidade. Para as épocas 1 e 2, a analise foi feita em blocos casualizados, sem o esquema
fatorial, pois ndo existiam ainda as doses de nitrogénio em cobertura. Para as épocas 3 e 4, a
anélise foi em blocos casualizados, no esquema fatorial, em parcelas subdivididas (Anexo 1), tendo

sido utilizado o programa SAEG.

Posteriormente, o efeito de época foi eliminado, determinando-se a atividade média da
urease para todas as épocas. Em seguida, realizou-se uma analise de varidncia para esta atividade

média das épocas, em fun¢do da dose de N e do método de preparo do solo, dentro de cada
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profundidade, sendo a analise em blocos casualizados, no esquema fatorial, em parcelas
subdivididas. O efeito da profundidade foi testado por meio de anlise conjunta de experimentos
em parcelas subdivididas, segundo metodologia descrita por Campos (1984). Nesta anilise cada
profundidade entrou como um experimento separado, no qual métodos de preparo do solo
constituiam as parcelas e as doses de N, as subparcelas (Anexo 2). Para tanto foi utilizado o

programa EXEL.

Realizaram-se ainda analises de correlagio de Pearson, entre a atividade média da
urease (média ponderada da atividade na profundidade de 0-40 cm, durante o ciclo da cultura, ou
seja, miédia das épocas de amostragem) e a produ¢io de matéria seca de plantas de milho e a
producdio de gréos, utilizando o programa de estatistica SPSS. Outras correlagbes de Pearson
foram efetuadas, entre atividade da urease e algumas caracteristicas do solo (N na biomassa, pH,

maténa organica, CTC efetiva e CTC total a pH 7,0), utilizando o programa de estatistica SPSS.

Foram realizadas, ainda, anilises de regressdo linear multipla no modelo “Stepwise”,

com o dcréscimo seqiencial de variaveis, representado pela equagdo genérica:
Y=a+ BiXi + BX: = B:Xs + BXe + BsXs

As variaveis dependentes e independentes utilizadas encontram-se na Tabela 2 e as

componentes do modelo na Tabela 3.



TABELA 2. Variaveis dependentes e independentes utilizadas no modelo proposto:

[£]
2

Varnavel

Descrigao das variaveis

7
¢
€
X
“
X

<15

Atividade da urease (ug de NH, /g de solo/hora);

N presente na biomassa (ug de N/g de solo);

Conteudo de matéria organica do solo (dag/Kg);

pH do solo

Capacidade de troca de cations efetiva - CTCefetiva (cmol./kg):
Capacidade de troca de cations a pH 7,0 - CTCtotal (cmol./Kg).

TABELA 3. Componentes utilizadas no modelo proposto

Componente Descri¢ao das componentes
¥ Atividade da urease total;
a Atividade da urease independente das variaveis estudadas;
BiX; Influéncia do N presente na biomassa;
ine Influéncia do conteudo de matéria organica do solo;
BX: Influéncia do pH do solo:
BeX Influéncia do capacidade de troca de cations efetiva - CTCefetiva:

i &

Influéncia do capacidade de troca de cations a ph 7.0 - CTCtotal.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atividade da Urease em Fungio das Epocas de Amostragem

O nitrogénio em cobertura foi aplicado apés a segunda época de amostragem, portanto,
o efeito das diferentes doses (0, 60, 120 e 240 Kg de N/ha), sobre a atividade da urease, foi
testado somente para as épocas 3 e 4. Para estas épocas nio houve efeito significativo das doses
de N, em nenhuma das profundidades estudadas (0 - 7,5 cm; 7,5 - 15 cm; 15 - 30 cm; 30 - 40 cm)
e nem para a média das profundidades (0 - 40 cm) sobre a atividade da enzima. O comportamento
seguido pela atividade média da urease, na profundidade de O - 40 cm, em fungdo das diferentes
doses de N e dos métodos de preparo do solo, pode ser observado na Figura 1 (a, b e ¢). As
interagées entre métodos de preparo do solo e doses de N também néo foram significativas em
nenhuma das profundidades e nem na média das profundidades.

O nitrogénio aplicado em cobertura, mesmo na maior das doses, nio foi capaz de
alterar a dinﬁmica da atividade da urease no solo. Para que esta dindmica fosse alterada, mais
urease deveria entrar no sistema. A principal fonte de urease no solo sdo os microrganismos
ureoliticos (Bremner e Mulvaney, 1978). Lloyd e Jane Sheaffe (1973) observaram que ndo houve
alteracéo na atividade da urease em um Podzélico Vermetho Amarelo, quando foi aplicada uréia.

Entretanto, quando foi aplicada uréia + glicose, ocorreu um aumento significativo no
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numero de ureoliticos no solo e, conseqiientemente, na atividade da urease. Provavelmente, as
doses de nitrogénio aplicadas, no presente estudo, ndo estimularam a atividade microbiana a ponto
de promover a produgéo de urease no sistema, podendo ser a fonte de energia o fator limitante. As
fortes correlagdes existentes entre atividade da urease e N-biomassa, nas épocas 3 e 4, para a
média das profundidades (0,71** e 0,77**, respectivamente) e principalmente na profundidade de
0 - 7,5 cm (0,77** e 0,90**, respectivamente), corroboram com esta hipotese. Follett e Schimel
(1989) verificaram que o cultivo intensivo do solo reduz sua capacidade de imobilizar e reter N
mineral, pois ocorre uma redu¢do no carbono disponivel, que funciona como fonte primaria de
energia para o crescimento da microbiota.

A atividade da urease foi, em geral, significativamente maior no plantio direto, quando
comparado aos demais métodos de preparo do solo (Tabela 4 e Figura 1). Somente na ultima
época de amostragem os valores foram estatisticamente iguais, embora ainda apresentassem a
mesma tendéncia das épocas anteriores. Os métodos que utilizam o arado de disco e o arado de
aiveca ndo diferiram entre si, quanto a atividade da urease, nas diferentes épocas. Ficou bastante
evidenl;e a interferéncia do revolvimento do solo na hidrolise da uréia. Os valores mais baixos de
atividade podem estar relacionados com uma maior pulverizagio do solo, provocando a ruptura de
agregados e consequente exposicdo da urease & degradagdio enzimatica. Diversos autores tém
chamado a atengdio para a ocorréncia de uma protegéo fisica da urease no solo, através da qual a
enzima ficaria oclusa no interior de agregados com poros grandes o bastante para a passagem de
substrato e produtos, mas pequeno para a entrada de enzimas proteoliticas (Burns, Pukite e
McLaren, 1972; Pettit et al., 1976; Bremner e Mulvaney, 1978; Nannipieri et al., 1978; Dick e
Tabatabai, 1992). Outra possivel explicagdo para uma menor atividade enzimatica nos sistemas

que promovem o revolvimento do solo, seria a maior taxa de degrada¢do dos residuos organicos



26

de facil decomposido, quando incorporados. Estes residuos sdo rapidamente atacados pela
microbiota, pois o revolvimento do solo promove uma maior aeragdo e exposi¢io do material
orgénico a esse ataque (Stevenson, 1986, Siqueira e Franco, 1988). Isto levaria a uma rapida
reducdo na disponibilidade de fontes energéticas para a microbiota, reduzindo a sua atividade e
consequentemente a atividade da urease. De Maria e Castro (1993), trabalhando com um
Latossolo Roxo distrofico, observaram uma redugéo no teor de matéria orgénica em sete anos de
cultivo, na camada de 0-5 cm, de 27% para o sistema de plantio direto, 35,5% para o plantio
convencional e de 37,5% para o plantio com escarificador. No plantio direto, a nio incorporagio
dos resiiduos faz com que a area de contato com o solo seja menor, promovendo uma

decomposi¢ao mais lenta, garantindo um suprimento constante para a microbiota.

TABELA 4. Atividade média da urease (g de NH, /g de solo/hora), na profundidade de 0 -

40cm, em fungdo dos métodos de preparo do solo e das épocas de amostragem.

Método de Dias apos Emergéncia
Preparo do Solo 0 45 60 100
Plantio Direto 33,32a 32,36a 35,25a 17,55a
Arado Disco 30,68b 24,66b 22,1% 13,482
Arado Aiveca 30,76b 26,19ab 16,93b 12,87a
CV (%) 4,23 14,99 19,91 32,07

*Meédias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel
de 5 % de probabilidade.

Analisando-se o comportamento da atividade da urease nas diferentes épocas, em
fun¢do dos métodos de preparo do solo (Tabela 4 e Figura 1), percebeu-se uma tendéncia de
redugdo: continua desta atividade em fungdo do tempo, para os métodos que movimentam o solo

(Arado de Disco e Arado de Aiveca). Para o plantio direto, observou-se um comportamento mais
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estavel, ndo havendo muita alteragio nas amostragens realizadas até os 60 dias. A partir deste
ponto, houve uma redugdo acentuada até valores proximos aos observados para os demais
métodos, aos 100 dias. Estas tendéncias evidenciam mais uma vez a maior estabilidade do solo sob
plantio direto, em relagdo aos métodos de preparo com arado de disco e de aiveca,

proporcionando uma atividade biolégica mais estavel ao longo do tempo.

4.2 Atividade da Urease em Funciio das Profundidades de Amostragem

A avaliaggo da atividade da urease em fungio da profundidade de amostragem, dos
métodos de preparo do solo, das doses de N aplicado em cobertura e suas interagdes foi realizada
utilizando-se as médias da atividade da urease ao longo do periodo de estudo. Neste ponto, o
efeito de épocas foi eliminado, pois julgou-se mais importante uma visio do comportamento
global. A média das épocas pode eliminar possiveis distor¢des sazonais dos dados, comuns em
analise bioquimicas no solo, o que poderia comprometer sobremaneira a expressdo de algum efeito
importante.

Na determinagdo da atividade da urease nas diferentes profundidades, as amostras
foram retiradas em um mesmo local, sendo feitas tradagens consecutivas. Por esta razio, ndo
houve casualizagiio entre as profundidades. Optou-se, entdo, por fazer a analise de varidncia
considerando cada profundidade em separado, como se fossem experimentos isolados e,
posteriormente, realizou-se a sua comparacio através de uma analise conjunta de experimentos
(Anexos 1 e 2). A relagio méxima entre os quadrados médios dos residuo das analises individuais
foi igual a 3,71 (Anexo 1), estando abaixo da relagiio méaxima aceitavel (4:1) para o agrupamento

de experimentos (Campos, 1984).
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Os valores de atividade da urease dentro de cada bloco representam as médias de
épocas. Na Tabela 5 e Figura 2 (a, b e ¢) podem ser visualizados os valores médios de atividade da
urease para os quatro blocos, em fungio do método de preparo do solo, da dose de N aplicada e

das profundidades de amostragem.

TABELA 5. Atividade média da urease (em pg de NH,/ g de solo/ hora), em funcggio da dose de

nitrogénio aplicada, do método de preparo do solo e da profundidade de amostragem.,

Métodos Dose de N Profundidade de Amostragem
Preparo Solo (Kg/ha) 0-7,5 cm 7,5-15 cm 15-30 cm 30-40 cm
Plantio Direto 0 31,70 19,84 25,08 36,56
60 35,48 23,25 27,72 37,44
120 37,22 22,55 22,78 33,80
240 34,44 22,33 26,44 37,30
Arado Disco 0 18,04 18,61 24,82 27,03
| 60 19,80 21,22 23,94 26,46
120 18,36 18,10 25,36 31,09
‘ 240 19,23 19,65 23,71 28,64
Arado Aiveca 0 17,92 17,94 22,60 27,03
60 19,12 18,69 23,14 27,34
120 17,55 18,10 25,37 27,39
240 16,74 18,16 22,58 27,30

Através da anilise conjunta, observou-se efeito significativo das doses de N na
atividade da urease (P > 0,0363). Entretanto, as analises individuais dentro de cada profundidade
ndo revelaram efeito significativo para as doses de N (Anexo 1), confirmando os resultados

obtidos bara as diferentes épocas (Segdo 4.1).
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FIGURA 2. Atividade da urease em fungio das profundidades de amostragem e das doses de

nitrogénio aplicada em cobertura: (a) Plantio Direto; (b) Arado de Disco; (c) Arado

de Aiveca; (d) em fungdo da profundidade, para as médias das doses.



A interagio entre métodos de preparo do solo e profundidades de amostragem foi
altamente significativa. Na Tabela 6 e Figura 2 (d) sio apresentados os valores de atividade média
da urease, em fungiio dos métodos e profundidades. O plantio direto apresentou valores mais
elevados de hidrolise da uréia para todas as profundidades, embora estatisticamente superior
somente nas profundidades 0 - 7,5 cm e 30 - 40 cm. Com relagdo as profundidades, as diferencas
significativas também ocorreram somente dentro do plantio direto destacando-se as mesmas
profundidades anteriormente citadas. Nas primeiras profundidades, a maior atividade da urease no
plantio direto pode ser explicada por uma maior atividade microbiana neste sistema. Esta maior
atividade biologica geralmente esta associada a um aciimulo de matéria orginica nas primeiras
proﬁmdidades (De Maria e Castro, 1993). Segundo Kochhann (1996), sistemas de manejo do solo
e de culturas, que provocam menores alteragdes e que permitem a manutengdo de teores de
matéria orgénica mais elevados, favorecem a manuten¢io da populagdio microbiana. As
correlagbes altamente significativas entre atividade da urease e teor de matéria orgénica (0,97** e
0,87**) e atividade da urease e N-biomassa (0,99** e 0,85**) confirmam a estreita ligagdo entre
estas variaveis nas profundidades de 0-7,5 ¢cm e 7,5-15 cm (Tabela 9). Nas demais profundidades,
este comportamento ndo foi verificado, evidenciando uma menor interferéncia na hidrolise da uréia
das varidveis N-biomassa e matéria organica.

Embora estatisticamente significativa somente para o plantio direto (Tabela 6 e Figura
2d), observou-se uma tendéncia de aumento na atividade da urease com a profundidade. No
plantio direto, tal comportamento foi observado a partir da profundidade de 7,5-15 cm, e para os
demais métodos de preparo do solo, desde a primeira profundidade. Diversos autores tém
ven'ﬁcad;o um comportamento inverso, ou seja, geralmente a atividade da urease decresce com a
profundi;dade (Myers e McGarity, 1968; Tabatabai, 1977; Gould, Cook e Webster, 1973; Santos,

Furtini Neto e Vale, 1996).



TABELA 6. Atividade média da urease (em pg de NH,"/g de solo/hora), em fungdo dos métodos

de preparo do solo e das profundidades de amostragem.

Profundidade de Meétodo de Preparo do Solo
Amostragem Plantio Direto Arado Disco Arado Aiveca
0-7,5 cm 34,71aA 18,86aB 18.34aB
7,5-15 cm 21,99bA 19,40aA 18,23aA
15-30 cm 25,50abA 24,46aA 23,42aA
30-40 cm 36,27aA 28,31aB 27,27aB

*Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, e maitsculas, nas linhas, ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan, a0 nivel de 5% de probabilidade.

Entretanto, Santos, Furtini Neto e Vale (1996), trabalhando com diferentes solos do
Sul de Minas Gerais, afirmam que, embora exista uma tendéncia geral de decrescimo da atividade
da urease com a profundidade, nio existe similaridade neste comportamento, uma vez que em um
Latossolo Roxo sob vegetagdo de Pinus ocorreu um sensivel aumento na capacidade de hidrolise
da uréia na camada de 60-80 cm, em comparagio as demais profundidades. Os valores mais baixos
de atividade da urease, nas primeiras profundidades, para os sistemas arado de disco e arado de
aiveca, bodem estar relacionados com uma maior desestruturagio provocada pelo revolvimento
do solo, possibilitando a degradagdo enzimatica da urease. Na profundidade de 30 - 40 cm, esta
interferéncia seria menor, estando as enzimas fisicamente protegidas. Para o plantio direto, este
comportamento néo era esperado, entretanto, como o experimento encontra-se no oitavo ano de
implantac3o e, anteriormente, a area foi cultivada durante varios anos no sistema tradicional, com
revolvimento de solo, o efeito da movimentagdo do solo antes da implantagio do experimento

poderia. ser o responsavel pelos valores proximos aos dos demais sistemas.



4.3 Atividade da Urease e Produtividade do Milho

A atividade média da urease, na profundidade de 0-40 cm, foi significativamente maior
no plantio direto, comparativamente aos métodos que utilizam arado de disco e arado de aiveca
(Tabela 7). O mesmo comportamento foi verificado, de forma geral, para a produgio de matéria
seca total de plantas de milho e produgio de graos, ndo sendo detectadas diferengas somente para
a produgdo de grdos no nivel zero de nitrogénio (Tabela 7). As correlagdes entre atividade da
urease e producdo total de matéria seca (0,74**) e atividade da urease e producio de grios
(0,67**) evidenciam a estreita ligagdo entre a atividade desta enzima no solo e a produgio da
cultura Ho milho (Tabela 8 e Figuras 3 e 4). Portanto, os valores desta varidvel no solo podem
estar intimamente relacionados com a qualidade destes ambientes para a produgdo agricola.
Kulinska, Camargo e Drozdowics (1982), trabalhando com solos de “cerradio” nativo e sob
cultivo, constataram uma reducdo significativa na atividade da urease no solo sob influéncia
antrépicia, relacionando este fato a uma alteragdo significativa na qualidade do solo. Segundo Dick
e Tabat;bai (1992), a atividade enzimatica pode ser usada como um indicativo do impacto de
técnicas de uso da terra, pois relaciona-se diretamente com a qualidade do solo. Partindo deste
pressuposto, observou-se que o método de preparo do solo, no qual ndo houve o revolvimento,
ou seja o plantio direto, ofereceu as melhores condigdes biologicas para o desenvolvimento da
cultura do milho.

A atividade elevada da urease, na profundidade de 0-7,5 c¢m, para o plantio direto,
poderia i)rovocar maiores perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia e lixiviagio de nitrato,
confonne fora ressaltado por Dick (1984), reduzindo a eficiéncia de utilizagdo do N mineral,

provenie:nte da hidrélise da uréia. Entretanto, as maiores produtividades de matéria seca total e
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gréos de milho, observadas para o plantio direto (Tabela 7), apontam para uma maior eficiéncia de
utilizacio de N neste sistema, em relagio aos demais. Klein e Koths (1980), comentando sobre
essas possiveis perdas de nitrogénio, ressaltaram que este aumento de formas minerais de N,
devido & hidrdlise da uréia, poderia ser compensado pela elevagio na sua imobilizag3o, gracas ao

estimulo a microbiota.

TABELA 7. Atividade média da urease (ug de NH.,'/g de solo/hora), produgio de matéria seca
total de plantas de milho (Kg/ha) e produggio de griios de milho (Kg/ha), em fungio da

dose de nitrogénio aplicada e do método de preparo do solo.

Dose de N Meétodos Atividade da Produgdo de Matéria Seca
(Kg/ha) Preparo Solo Urease Total Graos

0 Plantio Direto 28,29a 7462a 3781a

Arado Disco 22,13b 6973ab 3351a

Arado Aiveca 21,37b 6377b 3298a

60 Plantio Direto 30,37a 11217a 5697a
Arado Disco 22.85b 8451b 4423ab

Arado Aiveca 22,07b 7608b 4120b

120 Plantio Direto 29,47a 10683a 5815a

Arado Disco 23,23b 9156b 4941b

‘ Arado Aiveca 22.10b 8025b 4509b

240 Plantio Direto 30,13a 9701a 5293a
Arado Disco 22.81b 8786b 4561ab

Arado Aiveca 21,20b 8065b 4400b

Médias seguidas de mesma letra. na coluna, dentro de cada dose de N, niio diferem entre si pelo teste de Duncan, ao
nivel de 3% de probabilidade,

TABELA 8. CorrelagGes entre atividade média da urease (em pg de NH, /g de solo/hora), para as

quatro épocas de amostragens, e producio de matéria seca total e de grios de milho

(Kg/ha).

Variaveis Coef. de Correlagdo  Significincia
Atividade Urease X MS Total 0,7382 0,0031
Atividade Urease X MS Grios 0,6706 0,0085
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4.4 Correlagdes entre a Atividade da Urease e Propriedades do solo

Realizaram-se andlises de correlagio entre a atividade média da urease e algumas das
propriedades do solo, que mais interferem na atividade enzimatica, comumente relacionadas pela
literatura: N-biomassa, matéria organica do solo, pH, CTCefetiva e CTCtotal. A atividade média
da urease, na profundidade de 0-40 cm, correlacionou-se positivamente e de forma altamente
significativa somente com o N-biomassa (Tabela 9). Na profundidade de 0-7,5 cm e de 7,5-15 cm,
a ativiQade da enzima correlacionou-se positivamente e de forma altamente significativa com o N-
biomagsa, com a matéria orginica e com a CTCefetiva. Na profundidade de 7,5-15 cm, foi
tambéth significativa e positiva a correlagdo com o pH. Nas duas iltimas profundidades (15-30 cm
e 30-40 cm) nenhum dos parimetros estudados correlacionou-se significativamente com a
atividade da urease. Geralmente, as correlagdes entre atividade da urease e CTC e pH s3o nido
significativas e, quando o s3o, os coeficientes de correlagdo sio muito baixos (McGarity e Myers,
1967, Pancholy e Rice, 1972; Zantua, Dumenil e Bremner, 1977, Kumar e Wagenet, 1984; Santos,
Vale e iSantos, 1991). Entretanto, alguns estudos encontraram correlagdes altamente significativas
entre atividade da urease e CTC (Dalal, 1975; Zantua, Dumenil e Bremner, 1977). O teor de
carbono orgénico e matéria orgénica do solo so os parimetros que mais apresentam correlagdes
significativas com a atividade da urease, na literatura (Conrad, 1942; McGarity e Myers, 1967,
Myers e McGarity, 1968; Gould, Cook e Webster, 1973; Tabatabai, 1973; Dalal, 1975; Zantua,
Dumenil e Bremner, 1977). Contudo, Myers e McGarity (1968) ressaltam que outros fatores, tais
como nilineralogia, textura e gleizagdo, podem interferir na correlagio com o carbono orgénico.
Diferen?es variaveis que medem, de forma direta e indireta, a atividade microbiana do solo, tais

como nﬁmero de ureoliticos (Paulson e Kurtz, 1969), biomassa bacteriana (Nannipieri et al., 1979)
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e N na biomassa (Perucci, 1990), correlacionam-se de forma altamente significativa com a
atividade da urease, na maioria das vezes. Como pode ser observado, dependendo da
profundidade, o estabelecimento de correlagdes entre as variaveis medidas e a atividade da urease
foi bastante varidvel. A urease apresenta uma dindmica muito peculiar no solo, pois sua atividade
resulta da interago entre os fatores que determinam a sua fixagio nos coléides do solo e os
relacionados com a atividade biolégica (Burns, 1982; Dick e Tabatabai, 1992). Portanto, o grupo
de fatores que esta predominando em uma determinado situagio pode ser diferente de outra, ¢, ao
agrupé-los, misturam-se os efeitos, sendo mascaradas possiveis correlagdes significativas.

[ Com o objetivo de identificar as varidveis que mais influenciaram a atividade da urease,
nas diférentes profundidades ¢ na média das profundidades (0-40 cm), ajustaram-se equagdes de
regressdo linear miltipla, com acréscimo seqiencial de variaveis (Modelo Stepwise), tendo como
variavel dependente a atividade da urease e como variaveis independentes o N-biomassa, o
conteddo de matéria orgénica do solo, o pH, a CTCefetiva e a CTCtotal (Tabela 2). O modelo
utilizadt;) pode ser representado pela equacio genérica a seguir e o significado de cada
componteme encontra-se na Tabela 3:

Y=a-~ X, + BXs - BiXs - BuXs - BsXs
As equacdes obtidas estdo representadas na Tabela 10. Foram altamente significativas
as equagdes ajustadas para a profundidade 0-7,5 cm (0,97**), para a profundidade de 7,5-15 cm
(0,69**) e para a média das profundidades (0,87**), sendo que a unica variavel independente
envolvida foi o N-biomassa. Portanto, embora a atividade da urease tenha se correlacionado, nas
pn’meirais profundidades, com outras variaveis independentes, além do N-biomassa (Tabela 9),

coube a esta tltima a maior influéncia sobre a atividade enzimatica.
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TABELA 9. Correlagdes entre atividade média da urease (em pg de NHy'/g de solo/hora), em
funcdo da profundidade e algumas propriedades do solo.

Variaveis Coef. de Correlagdo Significincia
Profundidade de 0-40 cm:
Atividade Urease X N biomassa 0,9393 0,0000
Atividade Urease X Matéria Organica -0,1411 0,3309
Atividade Urease X pH -0,0619 0,4242
Atividade Urease X CTCefetiva -0,1668 0,3022
Atividade Urease X CTCtotal -0,4260 0,0837
Profunﬂldade de 0-7,5 cm:
Atmdade Urease X N biomassa 0,9860 0,0000
Atmdade Urease X Matéria Organica 0,9743 0,0000
Atividade Urease X pH 0,3732 0,1161
Atividade Urease X CTCefetiva 0,9874 0,0000
Atividade Urease X CTCtotal -0,3499 0,1324
Profundidade de 7,5-15 cm:
Atividade Urease X N biomassa 0,8500 0,0002
Atividade Urease X Matéria Orgénica 0,8738 0,0001
A:tividade Urease X pH 0,8744 0,0001
Atividade Urease X CTCefetiva 0,7651 0,0019
Atividade Urease X CTCtotal 0,4707 0,0612
Profundidade de 15-30 cm:
Atividade Urease X N biomassa 0,3306 0,1469
Atividade Urease X Matéria Organica 0,3087 0,1645
Atividade Urease X pH 0,3806 0,1112
Atividade Urease X CTCefetiva -0,1820 0,2857
Atividade Urease X CTCtotal -0,1034 0,3745
Profundidade de 30-40 cm:
Atividade Urease X N biomassa -0,3221 0,1536
At1v1dade Urease X Matéria Organica -0,0068 0,4916
Atw:dade Urease X pH -0,3712 0,1174
Atlmdade Urease X CTCefetiva -0,2653 0,2023

Atividade Urease X CTCtotal -0,2390 0,2272




TABELA 10. Equagdes de regressdo linear multipla, com acréscimo sequencial de vanaveis,
(Modelo Stepwise), para atividade da urease (AU) em fungdo de N na biomiasssa

(Nbiom), matéria organica do solo (MO), pH (pH), CTCefetiva (CTCe) e CTCtotal

(CTCy).
Descrigio Equacgo R’ Signif,
Prof. 040 cm AU =7,425622 + 0,417557 Nbiom 0,8706 0,0000
Prof. 0-7,5 cm AU = 6,781690 + 0,321885 Nbiom 0,9693 0,0000
Prof. 7..5;-15 cm AU = 15,227621 + 0,103996 Nbiom 0,6946 0,0005
Prof. 15-30 cm* — — —
Prof. 3040 cm AU = 82,482677 - 5,197029 CTCt 0,3186 0,0326

*Para a profundidade de 15-30 cm, nenhuma das varavels testadas apresentou-se
significativamente relacionada com a atividade da urease, pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade.

Para a profundidade de 30-40 cm, a Unica varidvel a compor a equacdo foi a CTCtotal,
entretar?to com ajuste muito baixo, R* = 0,3186 (Tabela 10). Os dados para a profundidade 15-30
cm ndo se ajustaram ao modelo, sendo que nenhuma das variaveis independentes afetou de forma
significativa a atividade da urease. Estes resultados corroboram as correlagao efetuadas nestas
profundidades (Tabela 9), que nfio foram significativas para nenhuma das variaveis testadas. Ao
que parece, outras varidveis ndo abordadas exercem um efeito marcante na atividade da urease
nestes locais, limitando a expressdo das variaveis medidas.

A equagfo ajustada para a média das profundidades (0-40 ¢cm) evidenciou a influéncia
marcantfe da atividade biologica na capacidade de hidrélise da uréia, para o solo estudado. O ajuste

de 0,87** indicou que, apesar de outros fatores estarem influénciando a atividade enzimatica,



principalmente nas duas ultimas profundidades (15-30 ¢cm e 30-40 cm), a atividade biologica,
ainda sim, foi mais importante.

As equagdes ajustadas para as profundidades de 0-7,5 c¢m, 7,5-15 cm e média das
profundidades apresentaram somente duas componentes a e 8.X;.. A componente 5,.X; representa
a influéncia do N contido na biomassa na atividade da urease, que ¢ uma forma indireta de se
medir a influéncia da atividade biologica (Siqueira et al., 1994). Conforme ja fora mencionado,
admite-se que a atividade da urease ¢ influenciada basicamente por dois grupos de fatores, aqueles
relacionados a atividade biologica e aqueles relacionados a fixagio desta enzima aos coldides

minerais e orgénicos do solo. A componente a, portanto, representa nas equagdes ajustadas a

atividade da urease que independe da atividade biologica, podendo ser considerada a atividade
proveniente de enzimas livres, fixadas aos coléides do solo.

Considerando os dados de N-biomassa, estimaram-se, através das equagdes ajustadas,
os valores de atividade da urease para as profundidades 0-7,5 cm e 7,5-15 cm (Tabela 11), além
das par%ticipaq:ées relativas da atividade da urease relacionadas a atividade biologica. Nas demais
profundidades, a atividade da urease e as participagdes relativas ndo foram estimadas, pois as
curvas ndo se ajustaram aos dados.

Nas duas profundidades, a percentagem de atividade da urease relacionada com a
fixacdo foi menor no plantio direto, evidenciando a maior influéncia da atividade biologica neste
sistema de preparo do solo (Tabela 11). Os percentuais estimados de atividade da urease
relacionada com a fixago aos coldides do solo, na profundidade de 7,5-15 c¢m, encontram-se
préximc?s aos valores observados na literatura. Paulson e Kurtz (1969), trabalhando com amostras
de solo s;de 0-10 cm de profundidade, concluiram que a atividade da urease fixada aos coldides do

solo repfresentava de 79-89% da atividade total, quando a microbiota encontrava-se em equilibrio.
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Por outro lado, 0s mesmos autores relataram que durante o periodo de incubagdo, no pico da
atividade bioldgica, a atividade enzimatica relacionada a urease fixada permaneceu em torno de
um tergo do total. De forma analoga, no presente trabalho, a profundidade de 0-7,5 cm, na qual
foi observada a maior atividade bioldgica, apresentou valores de atividade relacionada i urease

fixada, entre 20 e 37% do total.

TABELA 11. Atividade da urease estimada a partir dos valores observados de N-biomassa,
através das equagdes de regressdo miltipla ajustadas para as profundidades de 0-7,5

cme 7,5-15 cm.

Profundidades de Método de Preparo do Solo

Amostragem Plantio Direto Arado de Disco Arado de Aiveca
0-7,5 cm 34,49 (20%) 18,67 (36%) 18,24 (37%)
7,5-15 cm 22,05 (69%) 18,94 (80%) 18,63 (82%)

* Os valores entre parénleses representam a percentagem da atividade da urease que esta relacionada com a ecnzima
fixada aos coldides do solo (o da equagio x 100/ valor estimado de atividade da urease).

A maior atividade enzimatica relacionada a atividade biologica para o plantio direto, na
profundidade de 0-7,5 cm, durante o ciclo da cultura do milho, evidencia um ambiente mais
dindmico, em que a matéria orginica esteve constantemente sendo metabolizada pela microbiota,
proporcionando melhores condi¢es para a ciclagem de nutrientes. Desta maneira, conforme pode
ser observado nas discussdes anteriores, a atividade da urease constitui um parametro
extremamente Util na analise da qualidade dos solos em areas cultivadas, podendo ser utilizada em
programas de pesquisa visando avaliar o impacto de métodos de cultivo na dinimica da matéria

orgénica do solo e na ciclagem de nutrientes.



5 CONCLUSOES

O sistema de plantio direto apresentou, em geral os maiores valores de atividade da
urease, para todas as épocas e profundidades, destacando-se como o método de preparo do solo
que matis beneficiou a atividade biologica, o que foi refletido em sua maior produtividade de
mate'riai seca total e de grios de milho.

A atividade da urease foi sensivel as alteragdes do meio, causadas pelos diferentes
métodos de preparo do solo, mostrando-se um pardmetro capaz de para avaliar as condi¢es

gerais do ambiente solo.

Embora a atividade da urease tenha se correlacionado, com varios parimetros de solo,

I

0 N-biqimassa foi a caracteristica que exerceu a maior influéncia sobre a atividade enzimatica total.

| Levando-se em consideragdo que o experimento, hoje no oitavo ano de cultivo, foi
instalado em uma area de cultivo convencional (uso de arado de disco e gradagem) com mais de
20 anos de histdrico, o sistema de manejo em plantio direto propiciou melhorias significativas no
sistema produtivo, sendo identificadas por alteragdes nas caracteristicas bioquimicas (atividade da

urease) e biologicas (N-biomassa), com reflexo direto e positivo na produggo de milho.
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ANEXOS

Anexo 1. Analise de varidncia em parcelas sub-divididas, para os valores de atividade da urease

em fungdo do método de preparo do solo (parcelas) e da dose de nitrogénio (sub-parcelas), nas

diferentes profundidades.

Profundidade de 0-7,5 cm:

FONTES DE VARIACAO GL SQ oM F Signif
Bloco | 3 121,3738 40,4779 6,97  0,0221
Método|de Preparo (M) 2 2864,9560 14324780 5528  0,0001
Residuo (a) 6 155,4796 25,9132
PARCELAS 11 3141,8094
Dose de N (D) 3 35,9329 11,9776 206  0,1287
MxD 6 47,6150 79358 1,37  0,2635
Residuo (b) 27 156,7845 5,8068
TOTAL 47 3382,1410
Profundidade de 7,5-15 cm:
|

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F Signif.
Bloco 3 88,2417 29,4139 636  0,0271
Meétodo de Preparo (M) 2 118,9751 59,4853 2,10 0,2035
Residuo (a) 6 170,2754 28,3792
PARCELAS 11 377,4922
Dose de N (D) 3 32,1016 10,7005 2,31 0,0984
MxD 6 18,6623 3,1104 0,67 ns
Residuo (b) 27 124,8477 46240

47 553,1037

TOTAL

i
1



Profundidade de 15-30cm:

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F Signif,
Bloco 3 1368,0130  456,0042 4241 0,0002
Método de Preparo (M) 2 34,7127 17,3563 0,93 ns
Residuo (a) 6 112,1105 18,6851
PARCELAS 11 1514,8362
Dose de N (D) 3 42784 1,4262 0,13 ns
MxD 6 77,3734 12,8956 1,20 0,3367
Residuo (b) 27 290,3065 10,7521
TOTAL 47 1886,7940

|
Profundidade de 30-40 cm:
FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F Signif.
Bloco 3 1516,4500 520,1501 30,31 0,0005
Método de Preparo (M) 2 777,2148  388,6074 9,23 0,0480
Residuo (a) 6 252,6608 42,1101
PARCELAS 11 2590,3256
Dose de N (D) 3 5,4071 1,8024 0,11 ns
MxD ‘ 6 81,0587 13,5098 0,79 ns
Residuo (b) 27 463,3801 17,1622
TOTAL ' 47 3140,1720




Anexo 2. Analise de varidncia de grupos de experimentos em parcelas subdivididas, em que os

experimentos sdo representados pelas profundidades, as parcelas sdo constituidas pelos diferentes

metodos de preparo do solo e as subparcelas pelas doses de nitrogénio.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F Signif.
Profundidades (P) 3 28387253 9462418 3,49  0,0901
Método de Preparo (M) 2 2372,9494 1186,4747 5,00 0,0527
PxM 6 1422,9070 237,1517 6,33 0,0000
Blocos de Profundidades 12 3138,0785  261,5065 - -
Residuo (2) 24 690,5285 28,7720 - -
PARCELAS 47 10463,1887

Dose de'N (D) 3 46,2403 15,4134 4,40 0,0363
PxD 9 31,4796 3,4977 0,34 -
MxD 6 40,6380 6,7730 0,66 -
PxMxD 18 184,0714 10,2262 1,07 0,3919
Residuo (b) 108 1035,3136 9,5863 -

TOTAL' 191 11800,9341






