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RESUMO

Dindmica do nitrogénio na cultura do milho (Zea mays L.), em cultivo sucessivo

com aveia preta (Avena strigosa), sob implantacdo do sistema plantio direto

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental da ESALQ-USP,
localizada no municipio de Piracicaba/SP, em um Latossolo Vermelho Amarelo, textura
areno-argiloso. O experimento teve como objetivo estudar a dindmica do N no sistema
solo-planta da cultura do milho, sob implantacdo do sistema plantio direto, e, pela
técnica do "°N, avaliar a lixiviagao de nitrato a profundidade de 0,80 m, a eficiéncia de
utilizagdo do N e o efeito residual do fertilizante nas culturas subsequentes. O projeto
envolveu dois cultivos de milho e um de aveia preta, cultivada na entressafra. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados (3x2), com 4 repetigdes. Os
tratamentos consistiram de doses de nitrogénio, na forma de sulfato de amonio (60, 120
e 180 kg ha” de N) e uma testemunha, além dos parcelamentos (30 kg ha™ de N na
semeadura e o restante em cobertura; 60 kg ha™' de N na semeadura e o restante em
cobertura). A aplicagdo de sulfato de aménio enriquecido com "N foi feita, na dose de
120 kg ha™ de N, em subparcelas, previamente definidas, apenas no primeiro cultivo do
milho. Foram feitas as seguintes avaliagdes: densidade de fluxo de agua e de nitrato na
profundidade de 0,80 m do solo (dose de 120 kg ha™' de N); massa de 100 gros;
massa de matéria seca; teor de N; rendimento de graos de milho; atomos % '°N nas
plantas e solo; fracdo do N fertilizante na solugao do solo na profundidade de 0,80 m, e
no perfil do solo; balango do N na sucessao de culturas; efeito residual do N fertilizante
(aplicado no primeiro cultivo de milho) na aveia e no segundo cultivo de milho. Pelos
resultados obtidos, concluiu-se que: a) a perda de nitrato total por lixiviagado, a 0,80 m
de profundidade, no 1° cultivo de milho, na dose de 120 kg ha' de N, foi de
aproximadamente 96 e 68 kg ha™', para os parcelamentos com 60 kg ha™ e 30 kg ha™
de N na semeadura, respectivamente, dos quais apenas 3 e 1 kg ha' foram
provenientes do fertilizante nitrogenado; b) na dose 120 kg ha™ de N, o tratamento com
maior quantidade de N aplicado na semeadura (60 kg ha™), no cultivo de milho do ano
agricola 2003/2004, proporcionou um maior aproveitamento do N do fertilizante (65%),

em relacdo ao tratamento com a dose de 30 kg ha™ na semeadura (45%) e que, para
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esse ano, a recuperacao do N fertilizante pelo solo, na camada 0-0,80 m, para ambos
os tratamentos, 60-60 e 30-90 kg ha™, foi de 40 e 49%, respectivamente; c) Ainda
referindo-se aos tratamentos 60-60 e 30-90 kg ha™', do N remanescente do sulfato de
amoénio (120 kg ha™), aplicado no primeiro ano agricola (efeito residual), 3,72 e 1,79%
foram utilizados pela aveia preta e 2,84 e 2,06% pelo milho cultivado no ano
subsequente (2004/2005), permanecendo no solo (camada 0-0,80 m), 30,19 e 33,47%
ap6s o cultivo de aveia preta e 16,79 e 17,91% apds o segundo cultivo de milho,

respectivamente, para os referidos tratamentos.

Palavras-chave: Densidade de fluxo; Lixiviacdo; '°N-Sulfato de aménio; Plantio direto;

Eficiéncia de utilizacdo de N; milho; fisica do solo; quimica do solo
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ABSTRACT

Nitrogen dynamics in maize (Zea Mays L) and black oats (Avena srigosa)

successive cropping under the introduction of the no-tillage system

The general objective of this work was to study the dynamics of nitrogen in
the soil-plant system of two maize crops with a black oats one in between, introducing
the no-tillage system. Besides, fertilizing the first maize crop with '°N enriched nitrogen
fertilizer, it was also objective of this work to assess the total and the derived from
fertilizer nitrate leached at the depth of 0.8 m, the nitrogen use efficiency by the crops
and the residual effect of the labeled nitrogen fertilizer. The experiment was carried in
the experimental areas of ESALQ-USP in the country of Piracicaba (SP), in a yellow red
latossol, sandy-loamy texture. The first maize crop was in 2003/2004 and the second
one in 2004/2005. The experimental design was randomized blocks (3 x 2), with four
replications. Treatments consisted of nitrogen (as ammonium sulphate) levels (60, 120
and 180 kg ha™ of nitrogen) and the control, besides the splittings (30 and 60 kg ha™ of
nitrogen in the sowing and the rest in covering). The fertilization with '°N enriched
ammonium sulphate in the first maize crop was made only for the level of 120 kg ha™ of
nitrogen, in subplots previously defined. The following measurements were carried out:
soil-water and nitrate flux densities at the depth of 0.8 m (120 kg ha™ of N); weight of
100 grains; weight of plant dry matter; nitrogen content; grain yield; total nitrogen; plant
nitrogen use efficiency; fraction of the applied nitrogen in the soil solution at the depth of
0.8 m and in the soil profile; nitrogen balance in the crops succession; nitrogen residual
effect in the black oat and the second maize crop. From the results, it could be
concluded that: a) the leaching losses of total N, at the depth of 0,80 m, in the first maize
crop, at the fertilization level of 120 kg ha” of N, were of 96 and 68 kg ha™ for the
splittings 60 and 30 kg ha™ of N at sowing, respectively, from which only 3 and 1 kg ha™
were derived from the nitrogen fertilizer; b) at the N fertilization level of 120 kg ha™, the
treatment with higher amount of applied N at sowing (60 kg ha™) of the first maize crop
(2003/2004) led to a higher plant N fertilizer recovery (65%) than the 30 kg ha’'of
applied N at the sowing treatment (45%) and that, at the end of this crop cycle, the N
fertilizer recovery by the 0-0,80 m soil layer, for 60-60 and 30-90 kg ha™ treatments,
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were 40 and 49%, respectively; c) still for treatments 60-60 and 30-90 kg ha™, from the
total N applied in the first maize crop (120 kg ha™), 3.72 and 1.79% were used by the
black oats and 2.84 and 2.06% by the second maize crop, remaining in the soil (0-0.8 m
layer), 30.19 and 33.47% after the black oats crop and 16.79 and 17.91% after the
second maize crop, respectively for 60-60 and 30-90 kg ha™ of N treatments.

Key-words: water and nitrate flux densities, "®N ammonium sulphate, no-tillage system,

nitrogen use efficiency, maize, black oats.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), em fungao de seu potencial produtivo, composig¢ao
quimica e valor nutritivo, constitui-se num dos mais importantes cereais cultivados e
consumidos no mundo. Em termos de producado, o Brasil € o terceiro maior produtor
mundial (3,28 t ha™), sendo que o rendimento médio de gréos da cultura no Estado de
Sao Paulo ¢ de 4,25 t ha”' (FNP, 2005). O nitrogénio (N) é o nutriente que mais
frequentemente limita o rendimento de grédos de milho, mas também é o que
proporciona as maiores respostas para a cultura. O custo crescente e/ou perda
crescente dos fertilizantes nitrogenados demanda praticas de manejo que resulta em
uma alta eficiéncia de utilizacdo de N pelas culturas. No manejo de N em sistemas
agricolas deve-se considerar também, os riscos ao ambiente, uma vez que este
nutriente estd sujeito a elevadas perdas por erosédo, lixiviagdo, desnitrificacdo e
volatilizacdo. Desta forma, o manejo ideal da adubacgéo nitrogenada deve ser definido
como sendo aquele que permite satisfazer a necessidade da cultura, mas com o
minimo de risco ao ambiente.

O plantio direto € uma importante alternativa tecnoldgica e pratica de
manejo para o setor primario, pois reduz os custos de produgdo, além de melhorar a
fertilidade do solo, proteger o solo e agua contra erosdo e controlar invasoras. A
utilizacdo do sistema plantio direto favorece o aumento do N total do solo, o qual é
detectado inicialmente na camada mais superficial e que, com o passar dos anos,
estende-se para camadas mais profundas. O aumento do estoque do nitrogénio no solo
esta relacionado a diminuicdo das perdas, especialmente por eroséo, e ao aumento das
adi¢cbes por meio da fixagao biolégica do N atmosférico, da ciclagem do N disponivel no
solo e do incremento da matéria orgénica.

Com o aumento da cultura do milho no sistema plantio direto, varias
espécies de inverno estdo sendo avaliadas, visando a obtencdo de uma cobertura de
solo que beneficie o milho cultivado em sucesséo. As consorciacdes de culturas de
cobertura (gramineas, leguminosas, cruciferas e outras) apresentam varios beneficios a
melhoria da qualidade do solo. Especificamente quanto ao N, as leguminosas

adicionam este nutriente pela fixagdo bioldgica do N atmosférico, contribuindo para o
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aumento da disponibilidade de N para as culturas em sucessdo, enquanto que as
gramineas e as cruciferas atuam na ciclagem do N mineral do solo, reduzindo os riscos
de lixiviagao.

Dentre as alternativas de cobertura do solo no inverno, no sul do Brasil,
verifica-se a preferéncia pela aveia preta, devido ao baixo custo de produgcdo em
relacdo a outros cultivos utilizados para essa finalidade, a quantidade de massa verde
produzida, ao bom desenvolvimento do sistema radicular, que melhora as condigbes
fisicas do solo, e ao controle de doengas e invasoras proporcionado por essa espécie.
A aveia & muito utilizada no sul do pais, mas ja ha algum tempo se fala de sua
utilizacdo no sistema plantio direto no Estado de Sao Paulo.

Sabe-se que o ciclo do N no solo é um processo dindmico €, no entanto, no
Brasil, sdo poucos os estudos em campo, utilizando "N, para verificar o balango e o
efeito residual de nitrogénio em sucessdo de culturas, principalmente na sucesséo
milho-aveia-milho nos solos de S&o Paulo. A maioria dos estudos do balanco de N, tem
sido conduzida em casa de vegetacdo e os resultados obtidos podem ser muito
diferentes daqueles encontrados sob condigdes de campo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a dinamica
do N no sistema solo-planta da cultura do milho (Zea mays L.), fertilizado com sulfato de
amobnio, em sucessao a aveia preta, sob implantagcdo do sistema plantio direto e, pela
técnica do "°N, avaliar especificamente a lixiviagdo de nitrato (total e proveniente do
fertilizante) a profundidade de 0,80 m, a eficiéncia de utilizacdo do N pelas culturas e o

efeito residual do fertilizante.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Sistema Plantio direto (SPD) em solos tropicais

Os solos dominantes no cerrados, notadamente os Latossolos, s&o, de
modo geral, de textura argilosa, bem estruturados e com alta estabilidade de
agregados. Sao solos altamente intemperizados, com baixa capacidade de troca de
cations (CTC) e altamente dependentes da matéria organica (GOEDERT, 1980). As
limitagcbes devidas a baixa CTC, bem como a baixa capacidade de agua disponivel,
podem ser corrigidas ou amenizadas pelo aumento da matéria organica nos solos,
utilizando rotacédo de culturas adequadas. (YAMADA; ABDALLA, 2004). Devido a
inumeras vantagens comparativas, a evolugao do SPD, no que se refere a sua adogao
por agricultores de todo o planeta, tem sido bastante representativa. Segundo Bartz
(2005), a base de sustentacdo do SPD consiste, além da n&do mobilizagdo do solo, na
adogao de rotagcdo de culturas capazes de produzir e manter, por maior periodo de
tempo, grande quantidade de massa vegetal na superficie do solo. Sendo assim, o
plantio direto tem sido adotado considerando a sua eficiéncia na conservacdo dos
recursos naturais solo e agua, apresentando-se como uma alternativa viavel em
substituicdo ao sistema convencional.

Segundo Yamada e Abdalla (2004), a formagdo e a manutengdo da
cobertura morta nos tropicos, em especial nos Cerrados, foram alguns dos principais
obstaculos encontrados para o estabelecimento do SPD, considerando-se que altas
temperaturas associadas a adequada umidade promovem rapida decomposi¢cdo dos
residuos vegetais mantidos na superficie do terreno. Seguy; Bouzinac e Matsubara
(1992) relataram que, no Estado do Mato Grosso, num periodo de 90 dias apés a
primeira chuva, as palhadas de milho, arroz e soja foram reduzidas, respectivamente,
em 63%, 65% e 86% de sua massa inicial, e, nesta mesma ordem, aos 90 dias,
promoveram cobertura de solo de 30%, 38% e 7%. Silveira e Stone (2001) relataram
que, independente do sistema de manejo do solo, inclusive no SPD, em 12 cultivos

consecutivos, rotagdes envolvendo arroz, feijao, milho, soja, trigo e arroz consorciado
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com calopogbnio n&o alteraram o teor de matéria organica do solo. Entretanto, Kanno et
al. (1999) consideram a Brachiaria brizantha como a melhor opgao a ser introduzida na
rotagao cultura-pastagem para melhorar a qualidade do solo, no que diz respeito a
quantidade e distribuicdo de biomassa radicular.

Ja Aidar et al.(2000), quando estudaram diferentes fontes de residuos para
cobertura morta, em Latossolo Roxo de alta fertilidade, na regido Brasil Central,
verificaram que, dentre as principais culturas anuais, apenas os restos culturais do
milho apresentaram um quantitativo suficiente , no que refere a formacao de cobertura
morta.

O acumulo de materiais organicos, em diferentes estagios de
decomposig¢ao, nas camadas superficiais do solo, confere ao SPD inumeras vantagens,
quando comparado ao sistema convencional. Sem a pretensdo de esgotar o assunto,
pode-se dizer que a interacdo dos efeitos fisicos, quimicos e bioldégicos do acumulo
superficial de materiais organicos, em estagios de decomposi¢do, produz reflexos
imediatos na conservagao e, ao longo dos anos, também na fertilidade do solo (BARTZ,
2005). Nesse sentido, Sa (1996) observou que até o quarto ano da implantagédo do SPD
o carater dreno da matéria organica do solo foi maior que o carater fonte. O autor
observou ainda que dependendo das condicbes edafoclimaticas e da seqiéncia
estabelecida em rotagcdo de culturas, apés o quarto ano ocorreu reestabelecimento
entre a demanda e a oferta de N no sistema. Mas somente apdés 9 a 12 anos da
implantagado ocorreu maior liberacdo de N no sistema. Em virtude disso, normalmente
se recomenda para o manejo da adubagéo nitrogenada no SPD, principalmente fase
inicial de adogéo, doses de N de 10 a 30% maiores que as aplicadas no plantio
convencional (CERETTA; FRIES, 1998) e de no minimo 30 kg ha™ de N na semeadura
(SA, 1996). Sabe-se, porém, que a dinamica dos nutrientes é diferente nos sistemas
sem preparo quando comparado com o preparo convencional, pois as condi¢cdes
criadas no ambiente pelo acumulo de residuos modificam a velocidade e a intensidade
das reagdes que controlam a disponibilidade da maioria dos nutrientes, o que podera
influenciar o rendimento da cultura subsequente. Avaliando a resposta do milho ao
fertilizante nitrogenado em SPD sobre diferentes adubos verdes, Sa (1996) verificou

que a maior dose de N fertilizante na sucessédo aveia preta/milho proporcionou o
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mesmo rendimento de grdos que uma dose menor de N fertilizante na sucessédo
ervilhaca/millho. Aidar et al.(2000), utilizando um Latossolo Roxo eutréfico, obtiveram
melhores rendimentos de feijao, cv. Pérola, em palhadas de Brachiaria brizantha, arroz
e Brachiaria ruziziensis, sendo o pior rendimento sobre a palhada de milho, atribuido ao
sequestro do N pela palhada. A sequéncia de culturas com predominancia de
gramineas (alta relacédo C/N) pode, pelo menos nos primeiros anos do SPD acarretar
queda significativa na produtividade do milho, a menos que se realize a adubacéao

nitrogenada para balancear essa relagao (RIZZARDI, 1995).

2.1.2 Adubacéo nitrogenada em milho

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente
os nitrogenados. O suprimento inadequado de nitrogénio (N) é considerado um dos
principais fatores limitantes ao seu rendimento de grdos. Assim, o manejo da adubacéo
nitrogenada deve suprir a demanda da planta nos periodos criticos, maximizar a
eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN) e minimizar o impacto no ambiente pela
reducdo de perdas.

Varios trabalhos, tanto na literatura nacional como estrangeira, mostram os
efeitos do nitrogénio no aumento da produtividade da cultura do milho (COUTINHO et
al.,, 1987; JOKELA; RANDALL, 1997). Analisando os dados obtidos em 170
experimentos conduzidos em Minas Gerais, Franga et al. (1985) relataram que, em 99%
dos ensaios, o milho apresentou resposta positiva a adubagao nitrogenada. Resultados,
incluindo médias de diversos experimentos, mostram respostas com a aplicacéo de até
120 kg ha™ de N. O maior incremento, entretanto, foi verificado com a dose de 30kgha™
de N, cuja producgao foi de 47% superior a testemunha sem adubacéo. Trabalhando
com doses de N em cobertura na cultura do milho em duas épocas de semeadura,
Escosteguy; Rizzardi e Argenta (1997) concluiram que a dose 160 Kg ha” de N
proporcionou maior rendimento de grdo quando comparada com 80 Kg ha' de N.
Kuramoto e Fernandes (1998) concluiram que a dose de 120 Kg ha™ de N combinada
com aplicagcbes no plantio e cobertura influenciou positivamente o numero de
espigas/planta e o stand final. Cardoso e Melo (1998), testando cinco doses de N (0, 80,

120, 160 e 200 kg ha™") sendo 1/3 na semeadura e o restante por volta dos 40 dias apds
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a emergéncia das plantas, verificaram, por meio do ajuste, que a produgdo maxima
obtida (5713 kg ha™) correspondeu & dose de 107 kg ha™. O acréscimo em relagdo a
testemunha foi de 57%, indicando que o N foi um fator limitante. O numero de graos por
espiga e o0 peso de graos foram os componentes de produgdo que mais contribuiram
para a producdo de graos. Silva et al. (1999), trabalhando com tratamentos que
constavam de doses de N na semeadura (20, 40, 50, 100 e 200 kg ha™') e em cobertura
(0, 50, 80 e 160 kg ha™') em até trés parcelamentos (épocas de aplicacdo), nos estadios
de 4-5 folhas, 6-8 folhas e 12 folhas e dois niveis de potassio em cobertura (0 e 50 kg
ha™), no estadio de 6-8 folhas, em um Latossolo Vermelho Escuro, concluiram que o
tratamento que recebeu 20 kg ha™ de N na semeadura e 80 kg ha™ no estadio de 6-8
folhas seria o recomendado, se considerar o pre¢co do N e o custo de aplicacdo. Com o
objetivo de avaliar épocas de aplicagao de N no rendimento de grédos de milho, Silva e
Silva (2002) observaram que o maior rendimento de grdos, na dose de 120 kg ha™ de
N, foi obtido com o tratamento 0-1/3-2/3, mas todos os outros tratamentos
proporcionaram rendimentos equivalentes, exceto os tratamentos 1-0-0, 1/3-2/3-0 e 2/3-
1/3-0, que propiciaram os menores rendimentos. Entretanto, Fornasieri Filho e
Casagrande (2002), trabalhando com épocas de aplicagdo de uréia (todo N em
semeadura ou todo em cobertura) em milho safrinha, ndo observaram efeitos
significativos de épocas de aplicagdo e nem de doses de N nas caracteristicas
agrondmicas do milho no cultivo safrinha. Resultados semelhantes foram encontrados
por Fernandes; Buzetti e Silva (2004) que avaliaram doses (90, 180 e 270 kg ha™' de N),
além da testemunha e épocas de aplicagdo de N (na semeadura e 1 ou 2 vezes, em
cobertura), na cultura do milho e concluiram que as doses e/ou parcelamentos de N n&o
influenciaram na produtividade da cultura.

Ja em semeadura direta, Guimardes (2000), em experimento com um
Latossolo Vermelho-Escuro, testou 20 rotagdes de culturas no rendimento de graos de
milho e soja e concluiu que a produtividade de soja nao foi influenciada pelos
tratamentos, mas observou-se melhor desempenho da cultura do milho na sucessao
milho-mucuna preta-milho. J& Amado; Mielniczuk e Fernandes (2002), estudando a
disponibilidade de N na semeadura direta, semeadura convencional e preparo reduzido

em trés sistemas de cultura: aveia/milho, aveia + ervilhaca/milho e caupi +



28

ervilhaca/milho e trés doses de N: 0, 90 e 180 kg ha™, ndo verificaram diferencas
estatisticas no rendimento de gréos entre semeadura direta e convencional, nas doses
estudadas. Discorrendo sobre doses de N em milho no sistema plantio direto,
Fernandes et al. (1998), trabalhando em trés sistemas de preparo e quatro doses de N
em cobertura (0, 60, 120 e 240 kg ha™), em solo de cerrado, verificaram que os dados
de producgao de graos e de palhada se ajustaram a fun¢des quadraticas em relagao as
doses de N, sendo que a maxima produgao de graos foram obtidas nas doses de N
variando de 147 a 168 kg ha™', dependendo do sistema (plantio direto, aiveca ou arado
de disco), o que atingiria produtividades de 4640 a 6177 kg ha' de graos. Para a
produgdo maxima de palhada (3832 a 5338 kg ha™') as doses de N variaram de 131 a
178,5 kg ha™', dependendo do sistema de plantio. Testando cinco doses de N (0, 60,
120, 180 e 240 kg ha™) e duas rotagdes de culturas (milho-milho-milho e milho-soja-
milho) na produgdo de grdos em um Latossolo Vermelho-Escuro, Araujo; Ferreira e
Cruz (2003) verificaram que o sistema de rotacdo de culturas ndo teve efeito na
producéo de graos, mas afetou o teor de N nos gréos, e independentemente da rotagao
de culturas houve resposta da adubagao nitrogenada na producgéo de graos. Resultados
semelhantes foram obtidos por Ohland (2001) que observou que, independentemente
da cultura antecessora ao milho a adicdo de 200 kg ha” de N proporcionou maior
incremento na produtividade e peso de mil graos em relagao a testemunha e Halvorson;
Nielsen e Reule (2004) que estudando efeito de doses de N (0, 28, 56, 84 e 112 kg ha™)
na rotagao trigo-milho e trigo-sorgo, em solo de textura média, chegaram a concluséo
que a resposta da biomassa do trigo e do rendimento de grdos a fertilizagdo
nitrogenada variou de ano para ano, mas nao com a rotagado de culturas, obtendo o
maximo rendimento de grios com 84 kg ha™ de N. Contradizendo esses autores, Souza
et al. (2002) verificaram que houve diferenga significativa para a produtividade de graos,
para a interagcdo entre cultura antecessora e doses de N, sendo que a maxima
eficiéncia obtida foi nas doses de 141,9, 138,3, 150,0 kg ha™' de N quando o milho foi
semeado em sucessao ao trigo, ervilhaca peluda e nabo forrageiro, respectivamente; no
entanto, para milho semeado em sucessdo a aveia preta, esses autores né&o
alcangaram produtividade maxima dentro das doses de N. Em Latossolo Vermelho
distrofico, Silva et al. (2005) estudaram doses (0, 60, 120 e 180 kg ha™ de N) e 6
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combinagdes de épocas de aplicacdo de N na cultura do milho sob sistema plantio
direto recém instalado e concluiram que a aplicacdo de metade do N na semeadura e
metade no estadio de 4 a 6 folhas, metade do N na semeadura e metade no estadio 8 a
10 folhas e todo o N no estadio de 4 a 6 folhas proporcionaram maior produtividade de
graos.

Portanto, embora existam inumeros trabalhos de pesquisa referentes a
resposta da cultura do milho as doses de nitrogénio, a interpretacao desses resultados
exige que sejam considerados alguns fatores como: responsividade do material
genético, condigbes edafoclimaticas, sistema de cultivo (sistema plantio direto e sistema
convencional), época de semeadura (milho safra e safrinha), rotagdo de culturas,
aspectos econbmicos, operacionalizacdo, época de aplicacdo, modo de aplicagao e
fontes de nitrogénio empregadas. Isso tudo confirma a regra de que as recomendagdes
de nitrogénio devem ser cada vez mais especificas e ndo generalizadas. (CRUZ; LARA
CABEZAS, 2001).

2.1.3 Fatores que afetam a resposta do milho a adubacao nitrogenada, em SPD.

Na regido sul do Brasil, a recomendacdo de adubacido nitrogenada na
cultura do milho & baseada no teor de matéria orgénica no solo, na expectativa de
rendimento de grdos e no historico de utilizagcdo da area (CFS-SC/RS, 1995). No
entanto, existem varios outros fatores que poderao interferir na resposta do milho a
aplicacdo de N em SPD, que deveriam ser levados em consideracdo na recomendacao
de adubacao deste nutriente. Dentre estes fatores destacam-se a disponibilidade inicial
de N no solo, o tipo de sequéncia de culturas em sucessao, o sistema de rotagao de
culturas e o tempo de adocédo do sistema SPD (Sa, 1996). Nesse sentido, Amado;
Mielniczuk e Aita (2002) recomendam a adubacao nitrogenada baseada no teor de MO,
expectativa do rendimento de grdos de milho (conforme CFS-RS/SC) e também
propdéem um terceiro parametro que é a contribuicdo em N das culturas de coberturas
antecedentes.

A disponibilidade de N no solo e, portanto, a resposta a adubacao
nitrogenada pela cultura do milho, em sucesséo a aveia preta, depende dos processos

microbianos de imobilizagdo e mineralizagao ocorrentes durante a decomposigao dos
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residuos culturais. A diferenga de intensidade entre estes dois processos simultaneos e
opostos podera resultar em aumento na disponibilidade de N no solo (mineralizagao
liquida) ou na diminuicdo (imobilizagcédo liquida) (ARGENTA; SILVA, 1999). Quando
moléculas organicas, ricas em N, estdo presentes em abundancia na resteva (residuo
de leguminosa, por exemplo), o N em excesso para a biossintese microbiana, durante o
processo de decomposic¢ao, sera liberado como amdnia, ou seja, resultando em sobras
de N para o solo. Este processo é chamado de mineralizagdo do N. Ja o processo de
imobilizacdo € quando os microrganismos, para atender as suas necessidades
metabdlicas de biossintese, assimilam N mineral do solo, isto porque residuos de baixo
teor de N sdo adicionados ao solo, como restevas de milho e aveia, por exemplo
(BARTZ, 2005). De acordo com Moreira e Siqueira (2002), verifica-se que a
mineralizacdo do N é maior em solo com cultivo convencional do que em sistema
plantio direto. Isto devido ao efeito estimulante do revolvimento do solo sobre os
microrganismos e seus processos oxidativos, sendo as bactérias e predadores destas,

as amebas, os principais responsaveis pela maior mineralizagdo do N no solo cultivado.

O processo microbiano de mineralizagdo/imobilizagado € influenciado pelo
tipo (relacdo C/N) e manejo de residuos (incorporado/superficie), temperatura do solo,
regime de agua/aeracdo (AULAKH; DORAN; WALTERS, 1991), sendo intenso em
condi¢cbes oxidas e muito pequena em condigdes de anoxia (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002), pH e teor de nutrientes no solo (AITA, 1997). A mineralizagdo do N de residuos
culturais também ¢é influenciada pelo regime nutricional de N, sendo tanto maior quanto
maior for o teor de N nos tecidos e maior a quantidade de residuos da cobertura de solo
(TOLLENAAR; MIHAJLOVIC; VYN, 1993). Sa (1999) afirmou que no inicio do sistema
plantio direto, ocorre, na verdade, aumento na imobilizacdo do N devido a maior
biomassa. Isto € bastante evidente quando se implanta o plantio direto em solos sob
cultivo convencional. A alterac&o no fluxo de residuos altera a dindmica do N, ocorrendo
inicialmente imobilizagdo liquida do N, com posterior reversdo desse processo para
mineralizagao liquida apos alguns anos de plantio direto. Essas alteragdes resultam da
elevacao no teor de C no solo e assim dependem do manejo do agrossistema,
especialmente no que diz respeito a producdo de palha e aplicagcdo de N-mineral na

cultura. Amado e Mielniczuk (2000), avaliando a mineralizagédo do N total no sistema
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convencional, preparo reduzido e SPD, observaram que a mineralizagdo do N total do
solo durante o ciclo do milho foi maior no sistema convencional e preparo reduzido que
no SPD, sendo que a disponibilidade de N das culturas de cobertura foi influenciada
pela quantidade total de N e da relacédo C/N da fitomassa. De acordo com Moreira e
Siqueira (2002), a taxa de mineralizagdo do N difere muito entre o solo sob cerrado
natural e o solo adjacente cultivado com arroz. Isto determina o fluxo desse nutriente na
biomassa microbiana, que € a metade no solo com 3 anos de arroz em relagdo aquele
sob rotagdo com pastagem consorciada com leguminosa. Apesar de haver pequena
diferenca na biomassa, a mineralizacdo do N e fluxo deste e do P sdo maiores no
sistema arroz-pastagem-leguminosa, indicando a baixa sustentabilidade de arroz em
solo sob cerrado. As evidéncias indicam que a resposta do milho ao manejo de N
podera ser altamente variavel, uma vez que os processos envolvidos na dindmica deste

nutriente sado fortemente influenciados pelo ambiente.

2.1.4 Respostas do milho cultivado apés aveia preta

Por elevada produgdo de massa seca, facilidade de aquisicdo de sementes
e de implantacéo, rusticidade, rapidez de formagao de cobertura (DA ROS; AITA, 1996),
eficiente reciclagem de N (REEVES, 1994) e ciclo adequado, a aveia preta (Avena
Strigosa Scheid) € a espécie de cobertura de solo mais utilizada no sul do Brasil, no
periodo de inverno, antecendo ao cultivo do milho, plantado em SPD, sendo também
empregada no Estado de Sao Paulo como forrageira (GODOY; BATISTA, 1992). Dentre
seus beneficios, relacionam-se a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
e a satisfatoria protecéo do solo proporcionada por seus residuos. No entanto, no milho
semeado em sucessdo a aveia preta, geralmente ocorrem redugdes na absorgao de N
(DA ROS; AITA, 1996; ARGENTA et al., 1999a) e no rendimento de graos (SA, 1996;
ARGENTA et al.,, 1999 b), devido a alta relagdo C/N de seus residuos. Para evitar a
redugdo no rendimento de grdos de milho, pela eficiéncia de N durante o inicio do
crescimento do milho em sucessao a aveia preta, algumas alternativas vém sendo
estudadas. Dentre elas, destacam-se o atraso da época de semeadura do milho apés a

dessecacgao da aveia, a aplicagdo de N nos estadios iniciais de desenvolvimento da
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aveia e apos a dessecagao da aveia, ou seja, em pré-semeadura do milho, e 0 aumento
da dose de N a ser aplicada na semeadura do milho (ARGENTA; SILVA, 1999).

Um dos primeiros trabalhos objetivando diminuir o efeito negativo
provocado pela alta razdo C/N de restos culturais de gramineas foi realizado por Sa
(1989). Em um local do Parana (Tibagi), os tratamentos com aplicacdo de N na
semeadura somente foram vantajosos até a dose de 60 kg ha” de N em cobertura,
sendo que na dose de 120 kg ha™ de N n&o houve diferengas no rendimento de graos
entre os tratamentos com N na semeadura e o sem N na semeadura (SA, 1989). Ja em
um outro local deste Estado (Carambei), a aplicacdo de 30 kg ha™” de N na semeadura
proporcionou maior rendimento de graos, independentemente da quantidade aplicada
em cobertura. Estes resultados evidenciam que a resposta do milho a adubacéao
nitrogenada na semeadura varia em fungédo do ambiente, mesmo em solos da mesma
unidade de mapeamento.Sa (1996) estudando os niveis de N na semeadura (0, 30 e 60
kg ha™) combinada & cobertura (0, 60 e 120 kg ha™) aplicada toda aos 35 dias apds a
semeadura (DAS) e 5% aos 35 DAS e o restante aos 55 DAS, observou que a resposta
em produtividade na dose de 30 kg ha™ de N na semeadura foi superior a dose de 120
kg ha™ em cobertura. O autor citou também, que a dose de 30 kg ha™ de N elimina a
caréncia inicial devida a imobilizacdo de N, causada pelo decomposicao dos residuos
da aveia. Argenta et al. (1998) verificaram em Eldorado do Sul que o aumento da
quantidade de N na semeadura de 30 para 60 kg ha' de N n3o resultou em acréscimo
no rendimento de grédos de milho, em dois ambientes. Na maioria das pesquisas sobre
época de aplicagdo do N no milho cultivado em SPD, ndo tem havido muita
concordancia sobre qual a melhor época. Alguns resultados de pesquisa tém
demonstrado vantagens na aplicacdo do N em pré-semeadura do milho (SA, 1996).
Outros resultados demonstram a necessidade de aumento da dose de N no momento
da semeadura para suprir a caréncia inicial em fungdo da imobilizagdo (ARGENTA;
SILVA, 1999). Entretanto, existe uma série de variaveis que condicionam a dindmica do
N no SPD, principalmente o tipo de solo, a precipitagdo (BASSO; CERETTA, 2000), a
cultura antecessora (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002), o esquema de
rotagdo/sucessédo de culturas e o tempo de adogdo do SPD (LOPES et al.,, 2004).

Segundo Wietholter (2000), a possibilidade de aplicagao antecipada do N no milho para



33

a cultura antecessora, depende essencialmente da ocorréncia de chuvas na primavera.
Se houver chuvas em excesso, podera ocorrer lixiviagao de N, promovendo deficiéncia
de N. Neste caso, segundo o autor seria melhor a aplicagdo de parte do N na
semeadura e a cobertura a partir de quatro a seis folhas. Basso e Ceretta (2000)
observaram queda no rendimento de graos de milho com a aplicagdo antecipada de N
em ano com muita chuva no inicio da época do plantio, porém obtiveram resultados
favoraveis com a aplicagdo do N logo apds a dessecagao da aveia preta em um ano
que nao houve excesso de chuva naquele periodo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bortolini et al. (2001) que, trabalhando com diferentes sistemas de
aplicacao de N em milho: 0-30-150; 150-30-0; 75-30-75; 0-30-60; 60-30-0; 30-30-30 e 0-
30-0 kg ha”' de N, aplicados em pré-semeadura, na semeadura e em cobertura,
respectivamente, em semeadura direta apds aveia preta, concluiram que a antecipacao
total de N de cobertura para pré-semeadura do milho é prejudicial ao rendimento de
graos dessa cultura, principalmente em situagées com alta disponibilidade hidrica e com
aplicagéo de elevada dose do fertilizante. No Estado de Sao Paulo, Cantarella et al.
(2003) obtiveram maior rendimento de gréos na safra 99/00 quando aplicaram N nos
periodos convencionais (semeadura e cobertura) e na safra 00/01 a época de aplicagao
de N (antecipada — 45 dias antes da semeadura e convencional) nao influenciou
significativamente o rendimento de graos. Pottker e Wietholter (2004), no Estado do Rio
Grande do Sul, estudaram por trés anos, o rendimento de graos de milho em fungéo da
época da aplicacdo de N e observaram em uma das safras (99/00) uma queda
substancial da produgdo quando a maior parte do N foi aplicada em pré-semeadura,
apoés a rolagem da aveia preta, ou no plantio do milho, em comparagdo com a obtida
com a aplicagdo do N em cobertura. Ja nos anos agricolas 97/98 e 00/01, a aplicagao
de N na semeadura em cobertura proporcionou rendimento de milho estatisticamente
semelhante as aplicacdes efetuadas em pré-semeadura e na semeadura.

Entretanto, Lera; Cantarella e Bolonhezi (2000), estudando épocas de
aplicagdo do "°N-uréia em SPD, aplicando 45 dias antes da semeadura do milho e no
estadio seis folhas, observaram que o N inorganico aplicado antes da semeadura
concentrava-se, principalmente na camada 0-0,1 m, na forma de nitrato. Verificaram

que, no estadio seis folhas, a maior parte do N ainda permanecia na camada de 0-0,2
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m. No entanto, no estadio de 12 folhas, a maior parte do N aplicado antecipadamente
encontrava-se abaixo de 0,2 m e o aplicado em cobertura, acima. Apesar das
diferencas nos teores do elemento no solo, ndo foi observada diferenca na
produtividade de matéria seca e nos teores de N na parte aérea, raizes e graos. Com o
objetivo de avaliar a influéncia de épocas de aplicagdo de N, correspondendo
respectivamente ao N aplicado no perfilhamento da aveia preta, na pré-semeadura, na
semeadura e na cobertura do milho (15-0-20-55, 30-0-20-40, 45-0-20-25, 0-35-20-35, 0-
70-20-0, 0-0-20-70 e 0-0-0-0) sobre teores de N no solo e a produtividade de graos de
milho, na sucessao aveia preta —milho, Mai et al. (2003) observaram que, apesar da
aplicacao de N em pré-semeadura do milho ter proporcionado maior teor de N no solo
no inicio do desenvolvimento dessa graminea, a aplicagdo de N em cobertura propiciou
a obtencdo de maiores produtividades de graos. Estes resultados demonstram que a
recomendacao da dose de N na semeadura do milho, implantado em SPD em sucesséao
a aveia preta, deve partir de uma avaliagdo caso a caso, nao podendo ser utilizada

receita unica.

2.1.5 Processos de perdas do N

A dindmica do N na natureza é complexa e de suma importancia a vida das
plantas porque envolve inumeros fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados
a disponibilidade do elemento aos vegetais. Ao contrario do que se observa com outros
nutrientes como o P e o K, a quantidade de N disponivel no solo pode sofrer flutuacées
as vezes severas em fungao de alteragdes dos processos de adigdo e perda (KIEHL,
1987). Essas perdas, volatilizagdo, desnitrificacdo e lixiviagdo sdo as grandes
responsaveis pela baixa eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados (IVANKO, 1972).

De acordo com Moreira e Siqueira (2002), as estimativas da quantidade de
N mineralizado € elevada, sendo da ordem de 2,5 vezes maior que o total de N
absorvido pelas culturas. Destes valores estima-se que as plantas absorvam apenas
em torno de 40% do N—mineralizado, indicando constantes perdas de N para o sub-solo
ou para a atmosfera. Verificou-se também que a desnitrificacdo e a lixiviagdo séo os
principais processos de perdas de N do solo, os quais, juntos contribuem com 72% da

perda total.
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> Volatilizacdo da amdnia

O nitrogénio no solo pode ser perdido pela volatilizagdo da NHj;. Os
fatores que mais contribuem para este processo sido as altas concentracées da prépria
amonia no solo, o pH elevado e as altas temperaturas do solo. A capacidade de troca
de cation (CTC) do solo também influi no processo, uma vez que a CTC interfere na
distribuigdo do ion NH"4 entre a solugdo no solo e a fase solida do solo (MELLO et al.,
1983). Em um experimento de laboratorio, Cantarella e Tabatabai (1985) avaliaram a
extensdo da volatilizagdo de NH3 em solos acidos e alcalinos, de varios fertilizantes
nitrogenados (uréia, sulfato de amoénio, fosfato diamdnio, formamida e oxamida),
aplicados na superficie do solo descoberto, em sulco raso, misturado ao solo e sobre
residuo de material vegetal. Os resultados mostraram que as perdas de NH;
proveniente da uréia, aplicada superficialmente em ambos os solos, foram elevadas,
atingindo 39 a 54% do N adicionado. Para o sulfato de amdbnio aplicado
superficialmente, as perdas nos solos acidos foram despreziveis, mas nos solos
alcalinos foram altas, atingindo 53% do N aplicado. Concluiram que a aplicagédo em
sulco (3 cm) de qualquer das fontes de N foi a maneira mais eficiente de prevenir as
perdas por volatilizacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Lara Cabezas;
Korndorfer e Motta (1997) que observaram perdas significativas de NHs3; por
volatilizagdo no SPD, quando a uréia e o sulfato de amdnio foram aplicados sobre a
palhada de aveia preta, sendo que a incorporagdo de 2 a 3 cm em profundidade
contribui para a reducdo dessas perdas. Os autores observaram também, que
produtividade contribuiu para reducéo destas perdas. Mais recentemente, Lara Cabezas
et al. (2000) verificaram que apods 26 dias da adubacgao na cultura do milho, as perdas
de NHj3 nos tratamentos em superficie foram de 54, 41, 17 e 14% do N aplicado, para
uréia, uréia + KCI, uran e uran + KCI, respectivamente. Segundo Bartz (2005), as
perdas de N pelo processo de volatilizagao ficam limitadas as condi¢cdes de solo e do
ambiente e tendem a serem menores no plantio direto do que no convencional,
principalmente em funcdo da menor variacdo de temperatura e umidade neste sistema.
Em sistemas de plantio direto, na camada de 0-7 cm, observa-se uma predominancia
de nitrogénio na forma de nitrato e isto indica maior atividade dos microrganismos

nitrificadores, pois nesta camada do perfil, a umidade, a temperatura, o teor de carbono
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e o pH sao favoraveis a nitrificacdo, o que poderia limitar possiveis perdas de N por
volatilizagcdo. Por outro lado, a presenga de residuos vegetais sobre a superficie no
SPD também reduz o contato da uréia com o solo (MENGEL, 1996), diminuindo a
adsorgdo de NH," aos coldides organicos e inorganicos, e com isso facilitando a
volatilizacdo de amoénia. Sangoi et al. (2003), avaliando os efeitos do modo de aplicagéo
da uréia (sem N, uréia aplicada na superficie e uréia incorporada ao solo) e trés
métodos de manejo dos residuos de aveia (sem palha, palha aplicada na superficie e
palha incorporada ao solo), em dois solos com diferentes teores de argila e matéria
organica, verificaram que a aplicagdo superficial da uréia proporcionou maior
volatilizagdo de N-NH3 do que sua incorporacdo, nos dois solos. A manutencido da
palha sobre a superficie do solo estimulou a perda de N-NHj3; no solo arenoso,

independentemente da forma de aplicacéo da uréia ao solo.

> Desnitificacdo

De acordo com Moreira e Siqueira (2002), de todos os processos
redutivos, o mais conhecido € a desnitrificacdo, que consiste na redugao bioquimica de

formas oxidadas a formas gasosas (N, e N;O), na seguinte sequéncia:

2NO; - 2NO, - 2NO - N,0 > N,. O processo € realizado por varias bactérias

anaerodbicas facultativas, como as do género Azospirillum, Bacillus,Pseudomonas,
Rhizobium, etc. Segundo os mesmos autores, a desnitrificagdo € um processo de
grande importancia geoquimica e ambiental, porém muito complexa. Nas bactérias
desnitrificadoras, as formas oxidadas de N atuam como aceptores terminais de elétrons
oriundos da oxidagao de substratos, conforme Payne, 1985 apud Paul e Clark (1989).
Os elétrons de substratos organicos e inorganicos fluem numa cadeia, do NAD" ao
citocromo-B e sistemas redutases para as formas de N com diferentes estagios de
oxidagao, causando a redugao destes até o produto final N».

Ainda segundo Moreira e Siqueira (2002), a desnitrificagdo ocorre quando

houver auséncia de O, presengca de NO, e compostos reduzidos (carbono orgéanico

para os organotroficos), ou S, HS” ou o NH, para litotréficos e obrigatoriamente os

microrganismos desnitrificadores tém que estar presentes. Perdas de nitrogénio por
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desnitrificacdo tém sido tradicionalmente avaliadas em estudos com '°N no sistema
solo-planta, obtidas indiretamente como a quantidade do N-fertilizante ndo recuperado
pela planta e no solo. Assim, em condi¢cbes de campo, sob cultura do milho, em cultivo
convencional, perdas da ordem de 13 a 23% tém sido atribuidas ao processo de
desnitrificacdo durante periodos de deficiéncia de oxigénio quando a superficie do solo
€ umedecida pela chuva ou irrigagdo (OLSON, 1980; REDDY; REDDY, 1993). No
entanto, Liang e Mackenzie (1997) avaliando a desnitrificacdo pela técnica direta de
inibicdo de C,H>, sob cultivo de milho, indicou que somente 4,7 a 7,4% do N aplicado foi
perdido por desnitrificagcdo. Ja Hauck (1981) cita em sua revisao sobre trabalhos
realizados com auxilio do isétopo °N, que existe um déficit no solo de N devido a
desnitrificacdo da ordem de 25 a 30%. Entretanto, outros autores, como Ryden e Lund
(1980), afirmam que em solos irrigados, esta perda de N atinge 95 a 233 kg ha™' por
ano.

Embora seja um processo frequente em solos com baixo suprimento de Oy,
podera ocorrer também em solos bem drenados, onde materiais organicos tenham sido
adicionados. O suprimento de carbono promove o crescimento microbiano € o consumo
de O,. Micrositios anaerdbicos sao criados, onde um grupo de bactérias anaerdbicas
facultativas utilizam os 6xidos i6nicos de N como receptores. Entdo, predominancia de
microrganismos anaerébicos na superficie de solos sob plantio direto tem sido
encontrada e tem sido associada a condi¢gdes de maior umidade (BARTZ, 2005). Sainz
Rozas; Echeverria e Picone (2001), com o objetivo de avaliar o efeito de doses de N (0,
70 e 210 kg ha'1) e diferentes épocas de aplicagado (plantio e no estadio de 6 folhas),
sobre perdas por desnitrificagdo, em milho irrigado, em plantio direto, concluiram que a
perda por desnitrificacdo quando se aplicou N no plantio foi de 7,6 e 9,8 kg ha™" de N,O
(5,5 e 2,6% do N aplicado para 70 e 210 kg ha™, respectivamente). Quando, porém, o N
foi aplicado na cultura no estadio de 6 folhas, as perdas por desnitrificacdo foram de 2,0
e 2,1 kg ha” de N,O (1,0 e 0,4% do N aplicado para 70 e 210 kg ha™, respectivamente).
Ja Gollany et al. (2005) em estudos com fertilizacdo de N (20 e 200 kg ha™ de N) em
milho e dois manejos (residuo colhido e retorno residual) verificaram que as perdas por

desnitrificagdo foram de 43, 51 e 56 kg ha™ ano™ para a baixa taxa de N aplicada e 44,
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70 e 85 kg ha™ ano™ para a alta taxa de N aplicada quando o residuo foi retornado ao
solo em 0, 66% e 100%, respectivamente.

Estudos recentes indicam que o NO e o N,O podem também ser produzidos
a partir da oxidagcdo do NH,, indicando que nem toda oxidagdo do NH, é nitrificacao.

O gas N0 pode surgir pela dismutagdo quimica do nitroxil (NOH) e através da acao da

nitrito redutase: NH; —2— NH,0 —2 [NHO|]—2— NO, (MOREIRA; SIQUEIRA,

Dismutase
2002). quimica \/:]?gli{[tgsedo
N,O

> Lixiviacao

Segundo Kiehl (1987), lixiviagao é a translocagao de sais soluveis que se da
através de fluxo descendente de agua no perfil do solo. No caso do nitrogénio, a
lixiviacdo € de suma importancia porque pode diminuir sensivelmente a quantidade de
amonio e nitrato na camada aravel e, consequentemente, reduzir a disponibilidade do
nutriente; quando excessiva, a lixiviagdo constitui um perigo potencial de contaminagéo
de aguas subterraneas por nitrato (STARK; JARREL; LETEY, 1983). Durante as ultimas
décadas, a contaminagdo dos mananciais de agua superficiais e profundos com
nutrientes, particularmente N e P, tornou-se um assunto significativo para o publico,
incluso os produtores. As elevadas concentragbes de nitrato na agua para consumo
humano sdo preocupantes, porque causam metahemoglobinemia, comumente
conhecida como bebé azul. Este € um problema que ocorre somente em criangas com
menos de seis meses e mulheres gravidas. Além disso, a contaminagdo da agua por
nitratos e P tem sido relacionada com uma outra anormalidade denominada hipoxia
(baixo teor de oxigénio) nas aguas do Golfo do México, a qual inibe a produgao de
camardes e de outras espécies aquaticas nesta zona (HOEFT, 2003). Para os EUA, a
concentragdo maxima de nitrato e nitrito para uma agua ser considerada potavel e nédo
causar danos a satude humana é de 10 mg L e 1mg L™, respectivamente, sendo os
mesmos valores adotados pela Legislagdo Brasileira, mas para a Unidao Européia o
valor de nitrato permitido chega a 50 mg L™ (TUNDISI, 2003).

A lixiviagdo do N ocorre em ordem decrescente para NOz” > NH;" > N-

organico. A maior lixiviagdo na forma de nitrato ocorre por causa de sua carga negativa
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ser repelida pelos coldides de solo onde predomina a mesma carga (GONCALVES;
CERETTA; BASSO, 2000)

A quantidade de N que se perde por lixiviagdo varia muito em funcao da
dose de N do método de aplicagcao do fertilizante, da velocidade de mineralizacéao e
imobilizagao por plantas e microrganismos, da quantidade de chuva e das propriedades
do solo que influenciam sua capacidade de reter agua, quais sejam, a textura, a
estrutura e a porosidade (KIEHL, 1987). Reichardt et al. (1979), estudando a dinamica
do nitrogénio (80 kg ha™) como sulfato de aménio marcado com "°N aplicado a uma
cultura de milho, encontraram que, durante um periodo de 97 dias, foram lixiviados
aproximadamente 9,2 kg ha” de N, sendo 0,4 kg ha' de N do adubo, a uma
profundidade limite de 120 cm. Reichardt; Libardi e Urquiaga (1982) revisaram trabalhos
conduzidos no Brasil sobre o balango de nitrogénio no sistema solo-planta, utilizando a
técnica do isétopo (°N) e discutiram os diferentes componentes do balangco, com
énfase para as perdas de N do solo e fertilizante por lixiviagdo. Os autores ressaltaram
que, para doses de N em torno de 90 kg ha™' de N, e sob condigdes tropicais, apenas
15,8 kg ha™' do elemento sdo perdidos durante o periodo de cultivo, e desse total,
somente 3,4 kg ha' s&do provenientes do fertilizante. Esses valores correspondem,
respectivamente, a 20,9 e 4,5 g de N perdidos por ha/mm de chuva. Sexton et al. (1996)
observaram que o NO7 lixiviado aumentou rapidamente quando as doses de N
excederam a 100 kg ha™' para crescimento de milho sob um solo arenoso e quando
doses de N aumentaram acima de 250 kg ha” (correspondendo ao maximo
rendimento), o NOs lixiviado aumentou exponencialmente. Gava (2003) revisando
trabalhos de perdas de N por lixiviagdo, entre os anos de 1978 a 1999, observaram que
em 78% dos experimentos realizados em diferentes solos e cultivos, fertilizados em
média com uma dose de 92 kg ha' de N, as perdas do N total por meio de lixiviagdo
foram pequenas, em média de 1,26 kg ha™ de N. Verificou também, que em 67% dos
experimentos, as perdas de N-fertilizante foram pequenas e inferiores a 0,30 kg ha™' de
N. Entretanto, deve-se destacar que, nos trabalhos desenvolvidos por Silva (1982);
Camargo (1989) as perdas de N-fertilizante por lixiviacdo foram altas, chegando a ser
respectivamente de 11 (150 dias em milho) e 34% (102 dias em cana de agucar). Esses

autores relataram que as perdas de N por lixiviacdo foram elevadas devido as
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precipitagdes intensas ocorridas logo apds a aplicagdo de fertilizante e também pelo
reduzido volume de solo explorado pelo sistema radicular das culturas. Sogbedji; Van
Es e Yang (2000) verificaram que as perdas de nitrato por lixiviagao foram similares, no
1° ano de cultivo de milho, para as doses de N aplicadas (22, 100 e 134 kg ha™' de N),
nos dois tipos de solos testados (arenoso e argiloso) e para os outros dois cultivos de
milho, a dose de 134 kg ha™' de N apresentou maior perda de nitrato por lixiviaggo.

As perdas de N por lixiviagado podem ser controladas por meio da aplicagéo
parcelada dos adubos nitrogenados, principalmente nos periodos de precipitagao
elevada. O nitrato pode ser adicionado diretamente em um agroecossistema por meio
de fertilizantes ou produzido pelos processos de mineralizagdo (conversao do N-
organico a NH,") e de nitrificacdo (conversdo de NH4" a NO'3' de outros fertilizantes e
de materiais organicos, como exemplos: residuos de plantas e fertilizantes organicos
(BELLINI et al., 1996). Entretanto, a manutencdo do terreno com cobertura vegetal é
importante porque as plantas constituem o unico meio seguro de reciclagem do nitrato.
A adicao de restos culturais ou residuos organicos crus com relagdo C/N acima de 30
estimula a imobilizagdo do nitrogénio mineral do solo e reduz as perdas no periodo em
que nao ha cobertura vegetal (KIEHL, 1987). Halvorson; Wienhold e Black (2001)
observaram que o sistema convencional apresentou mais nitrato abaixo de 150 cm da
superficie do solo, do que o sistema plantio direto com trigo. Perdas de N por lixiviagao
foram medidas por Isse et al. 1999 na cultura do milho, com diferentes doses de N (0,
75 e 150 kg ha™), cultivado sem e com cobertura de culturas e encontraram valores de
17 a 76 kg ha™' ano” (solo sem cobertura) e 1 a 55 kg ha” ano™ de N (solo com
cobertura). Zhu; Fox e Toth (2003), estudando o efeito das doses de N (0, 100 e 200 kg
ha™) na lixiviagdo de nitrato em um solo silto-argiloso sob cultivo convencional e plantio
direto, concluiram que as concentracbes e os fluxos de nitrato nado foram
significativamente diferentes para o cultivo convencional e plantio direto, mas
aumentaram com o aumento da dose de N. As concentragdes e os fluxos de nitrato
foram de 3,5, 8,2 e 239 mgL" e 17, 39 e 112 kg ha™ ano™, respectivamente. Por outro
lado, Al-Kaisi e Licht (2004) ndo encontraram diferencas significativas entre sistemas de
cultivo e nem entre parcelamentos de N, para quantidade de nitrato encontrada abaixo

de 1,2 m, durante dois anos de experimento. No entanto, Gollany et al. (2005) em
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estudos com fertilizagdo de N (20 e 200 kg ha™ de N) em milho e dois manejos (residuo
colhido e retorno residual) verificaram que, durante 30 anos de simulagao, a perda de
nitrato por lixiviacdo foi maior nas parcelas nas quais o residuo foi retirado do solo

quando comparado as parcelas que o residuo foi retornado ao solo.

2.1.6 Balanco e eficiéncia de utilizagc&do do nitrogénio pela cultura do milho

Segundo Hoeft (2003), a dose, a época e o método de aplicacédo de
fertilizantes nitrogenados tém efeito marcante tanto sobre a produtividade das culturas
como sobre o potencial de contaminagdo dos mananciais de agua pelos nutrientes.
Quanto mais cedo o N for aplicado antes da época na qual a cultura precisa dele, e
quanto maior for a dose de aplicacdo, maior sera a quantidade de N perdida. Fernandes
et al. (1998) citaram que menos da metade do fertilizante nitrogenado aplicado é
utilizado pelas plantas e grande parte do nitrogénio residual € incorporada a matéria

organica do solo.

Dois métodos s&o geralmente utilizados em pesquisas com balango do N no
sistema solo-planta (LEGG; MEISINGER, 1982) na quantificacdo da eficiéncia de
utilizacdo do N: o método da diferenca e o método isotdpico com tragador °N. Estes
dois métodos diferenciam-se por enfatizarem diferentes propriedades do sistema. O
primeiro (método da diferencga), envolve o balango completo do nitrogénio e procura
documentar convenientemente o total de ganhos e perdas, sem o uso do isétopo "°N.
Esse método fornece uma medida de impacto da aplicagao do fertilizante em relacéo ao
total de N acumulado pela planta (N-solo + N-fertilizante) e assume que tanto a
mineralizacado, imobilizacdo e outras transformacdées do N bem como o tamanho da
parte subterrdanea das plantas, como o volume de solo explorado sdo os mesmos em
areas fertilizadas ou n&o, o que nao ocorre (LARA CABEZAS et al., 2000). Por esse
motivo, geralmente ocorre uma superestimativa da eficiéncia de utilizagdo do N, quando
esta metodologia é utilizada (LIANG; MACKENZIE, 1994). O segundo (método
isotdpico, com ®N) constitui-se no Ginico método direto para determinar a eficiéncia de
utilizacdo do N nas plantas e também tem sido utilizado para distinguir o N da planta
proveniente do fertilizante e o N da planta proveniente do solo (TIMMONS; CRUSE,

1990). Embora esse método seja considerado o que apresenta maior precisao nas



42

determinacgdes da eficiéncia de utilizacdo do N e do N proveniente do fertilizante, ele
também apresenta suas limitagdes. Quando o N-fertilizante é aplicado no solo, podem
ocorrer reagdes como “pool substitution” ou o “priming effect”, essas reagdes levaram
Jenkinson; Fox e Rayner (1985) propor o conceito do “ANI” (interagcdo no solo do
nitrogénio mineral adicionado)

Broadbent e Carlton (1978) estudaram varios niveis de fertilizacdo
nitrogenada em milho irrigado e encontraram eficiéncia de 30 a 68%, durante um
periodo de trés anos, sendo maxima quando a dose aplicada foi de 200 kg ha™ de N.
As doses maiores aumentaram a produg¢ao, mas diminuiram a eficiéncia do fertilizante.
Reddy e Reddy (1993) obtiveram eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado na
regido de Piedmont na North Carolina (USA), variando de 43 a 57%. O N perdido (n&o
explicado) foi aproximadamente trés vezes maior quando a dose aplicada do fertilizante
nitrogenado foi aumentada de 100 para 200 kg ha”' de N. Diversas pesquisas
realizadas em diferentes regides do Brasil mostraram que os aproveitamentos
aparentes do N aplicado (%), calculados pelo método da diferenga, foram influenciados
negativamente pelas doses crescentes de adubo nitrogenado. Melgar et al. (1991), ao
utilizarem a média de dois cultivos com milho, encontraram recuperacao do N da uréia
que variou de 48, 36 e 36% para as doses de 40, 80 e 120 kg ha' de N,
respectivamente. Para as doses de 60 e 240 kg ha' de N, Coelho et al. (1992)
obtiveram valores de aproveitamento iguais a 68, 55 e 34%. Fernandes et al. (1998)
informaram que na dose de 60 kg ha™ de N, ocorreu maior eficiéncia de utilizagdo do N
pela cultura do milho, constatada pelo maior aproveitamento do N aplicado, 52%. Ja
Fernandes et al. (2005) estudando a eficiéncia de utilizagdo do N (0, 30, 60 e 180 kg ha
") por seis cultivares de milho, na regido dos cerrados, concluiu que a eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio de todos os hibridos diminuiu quando se aumentou a dose de N
aplicada e, que para todas as doses de N aplicadas, o hibrido DKB 333B foi o que
apresentou maior eficiéncia de uso e as variedades BR 106 e Sol da Manha as que
apresentaram menor eficiéncia. Para Halvorson; Nielsen e Reule (2004), a eficiéncia de
utilizagao do fertilizante variou com a taxa de N e ano, as médias obtidas foram de 86,
69, 56 e 46% para doses de N de 28, 56, 84 e 112 kg ha™' de N, respectivamente.
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Diversos estudos realizados com milho mostram grande variagdo na
eficiéncia pelo método isotdpico: de 40% (LATKOVICZ; MARTE; VARGA, 1978); de 30
a 68% (BROADBENT; CARLTON, 1978) e de 26,2% (CALVACHE; LIBARDI;
REICHARDT, 1982). Villas Boas (1990) observou que o aproveitamento do N-uréia pelo
milho, calculado pelo método isotépico, foi de 28,2, 40,7 e 32,7% aos 70, 105 e 135
DAE, respectivamente. Avaliando o balanco de nitrogénio na cultura do milho onde
aplicaram 60 kg ha” como uréia-"°N, Coelho et al. (1991) obtiveram eficiéncia de
utilizagdo do fertilizante de 58 %. Na camada de solo de 0-90 cm de profundidade
permaneceram 25% do N do fertilizante, sendo que 17% foram perdidos do sistema. Os
autores observaram também que praticamente ndo houve variacéo isotépica do N nas
diversas partes da planta, concluindo que ndo ha necessidade de separar diversas
partes da planta para analise, com economia no numero de analise. Em experimento no
qual estudaram a resposta do milho a diferentes doses de N em dois locais do Canada,
Liang e Mackenzie (1994) verificaram que a eficiéncia de utilizagdo do nitrato de aménio
— "N, na dose de 170 kg ha™" de N foi de 22 a 30% nos dois locais em estudo. Quando
utilizaram a dose maior de 400 kg de kg ha™ de N, a eficiéncia de utilizacéo variou entre
9 e 22% para os dois locais. Nos anos subsequientes houve aumento na eficiéncia de
utilizacdo do fertilizante uma vez que os restos de cultura permaneceram no local do
experimento. Os autores concluiram que a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio
avaliada pelo método do ™ N variou com o ano, com o local, com a dose aplicada e foi
altamente dependente da produtividade da cultura. Com as doses de 75 e 150 kg ha™
de N aplicadas ao solo Mt Carrol e 100 e 200 kg ha™ de N aplicadas ao solo Webster,
ambos situados ao norte do Cinturdo de Milho nos USA, o aproveitamento de N
derivado do fertilizante por toda a planta de milho variou de 31 a 60% para baixas doses
de N e de 24-45% para altas doses (JOKELA; RANDALL, 1997). Gava et al. (2000)
observaram que a quantidade do N-fertilizante na parte aérea do milho em trés
aplicagdes (plantio, primeira e segunda cobertura), foram respectivamente de 19,0, 23,7
e 22,7 kg ha™', que corresponderam a eficiéncia de utilizagdo de fertilizante de cerca de
38, 47 e 45%, sendo que a utilizagdo média da dose total do N-AS (150 kg ha™ de N) foi
de 43%.
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No sistema plantio direto, o conceito de eficiéncia da fertilizacdo
nitrogenada € mais abrangente que no sistema convencional, uma vez que as doses de
N sao definidas de acordo com o sistema e com as culturas. Sa (1998) enfatizou esta
idéia, assinalando que, no sistema plantio direto, a producé&o de material vegetal (palhas
e graos), a exigéncia nutricional e os sistemas radiculares diferenciados objetivam uma
rotacdo de culturas integrada e sustentavel. Lara Cabezas et al. (2000), avaliando o
balanco da adubacdo nitrogenada solida e fluida de cobertura na cultura do milho
(aplicacdo de 100 kg ha™ de N), em sistema plantio direto, verificaram que na colheita,
o N da uréia absorvida pela planta (raizes+ colmos + folhas + graos) foi de 19,9 kg ha™
(20,8% do N aplicado) quando aplicado em superficie. O N imobilizado na camada de 0-
45 cm de profundidade foi, em média, de 9,9 kg ha™ (10% do N aplicado), o N-mineral
no solo, no perfil de 0-1,50 m, foi de 2,4 g kg™ e 54% foi perdido por volatilizagdo (N-
NH3) apos 26 dias da adubagéo. Os autores concluiram que no balango global de N, em
média, 13,7% do N da uréia ndo foram recuperados no sistema solo-planta. No entanto,
com o avango do sistema plantio direto e a generalizagdo da utilizagado de culturas de
cobertura e rotacédo de culturas, surgiu a necessidade de adaptar essa recomendagao
ao novo cenario agricola, que se caracteriza por incremento no estoque de N total no
solo e presenca de residuos culturais com distintas caracteristicas na superficie do solo,
resultando em uma dindmica do N diferenciada. Halvorson; Nielsen e Reule (2004),
estudando efeito de doses de N (0, 28, 56, 84 e 112 kg ha™") na rotagao trigo-milho e
trigo-sorgo, em solo de textura média, observaram que a eficiéncia do fertilizante
nitrogenado pela cultura variou com a taxa de N e ano, obtendo médias de 86, 69, 56 e
46% para a taxas de 28, 56, 84 e 112 kg ha™' de N, respectivamente.

Quanto ao parcelamento de N, Lange; Lara Cabezas e Trivelin (2002),
trabalhando com diferentes parcelamentos de N (00-00-42-00-00, 70-00-42-00-00, 00-
70-42-00-00, 00-00-42-70-00 e 00-00-42-35-35), correspondendo a semeadura da
aveia, 8 dias antes da semeadura do milho, semeadura do milho, cobertura do milho (4-
5 folhas) e cobertura do milho (7-8 folhas), concluiram que a eficiéncia de utilizagao do
N para sulfato de amoénio e nitrato de amdnio, quando analisados conjuntamente, nao
apresentou diferengas significativas em relagdo a época de aplicagéo, tanto nos gréos

como para a parte aérea total da planta. De modo geral, a média do N-aménio
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recuperado da mistura NA + SA, pela parte aérea da planta foi 54% (23 kg ha™), sendo
que deste total, aproximadamente 15,7 kg ha™ foram exportados nos grdos e 7,7 kg ha’
' permaneceram na palha, que retornou ao sistema. Cantarella et al. (2003), em area de
Latossolo Vermelho sob SPD, usando uréia marcada com '°N, observaram na safra
99/00 que a recuperagao do N pelo milho, quando a aplicagado do adubo nitrogenado foi
45 dias antes da semeadura, foi inferior (48%) a verificada com o parcelamento
tradicional (66%), entretanto, no 2° ano de cultivo esta recuperagéo foi de 59 e 63%,
respectivamente, para a forma de aplicagdo antecipada e convencional. Sainz Rozas;
Echeverria e Barbieri (2004), com o objetivo de avaliar o efeito das doses de uréia (0,
70 e 210 kg ha™ de N) e diferentes épocas de aplicagdo (plantio e estadio de 6 folhas)
na recuperaciao do N, na cultura do milho, em plantio direto, observaram que a
recuperagao de N fertilizante pela planta variou de 43 a 53% quando o fertilizante foi
aplicado no plantio e de 62 e 74% quando o fertilizante foi aplicado no estadio V6 da
cultura.

O uso do isotopo '°N para as medidas de eficiéncia de fertilizagdes
nitrogenadas e a realizacdo de estudos de balango de nitrogénio que fornegam
antecendentes das entradas e que avaliem as perdas e os processos de transformacao
do N no sistema sido essenciais (LEGG; MEISINGER, 1982). Assim sera possivel
compreender melhor os fatores que afetam a dindmica do N no sistema em estudo,
favorecendo a maximizacdo da eficiéncia de utilizagdo do N e a consequente

minimizagao do impacto ambiental associado as possiveis perdas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido, em condicbes de campo, em area
experimental da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o
Paulo, cujas coordenadas geograficas sao 22°42’30” de latitude sul, 47°38°00” de
longitude oeste e, aproximadamente, 546m de altitude. Segundo a classificagdo
internacional de Képpen, o clima é do tipo Cwa, denominado “tropical de altitude”. E um
clima mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura média do més mais frio é
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. As médias anuais de
temperatura, precipitagdo e umidade relativa sdo de 21,1° C, 1.257 mm e 74%,
respectivamente. A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e setembro, sendo
julho 0 més mais seco. O més mais chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro e o total das
chuvas do més mais seco nao ultrapassa 30 mm (Servico Nacional de Pesquisas
Agrondmicas, 1960). O solo do local é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA,
1999), distréfico (Typic Hapludox). A caracterizagao morfolégica e a analise com ataque
sulfurico e algumas propriedades fisicas dos horizontes do perfil do solo podem ser
observados nos Anexos A, B e C, respectivamente.

Antes da implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo
das camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m para determinacédo de
caracteristicas quimicas e fisicas do perfil, as quais estdo apresentadas nas Tabelas 1
e 2. A analise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia descrita em
Gee e Bauder (1986), a densidade de solo pelo método do anel volumétrico e
densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico descrito em Kiehl (1979).

O experimento envolveu de dois cultivos de milho, que foram conduzidos o
primeiro na safra de 2003/04 e o segundo na safra 2004/05 e, na entressafra, foi

cultivada a aveia preta.
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Tabela 1 - Propriedades quimicas do solo antes da instalagdo do experimento, nas
camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m

Camadas S PH MO P-resina K Ca Mg H+Al Al
(m) (mgL") (CaCl) (gdm?®) (mgdm?™) (mmolc dm™)

0-0,20 13,05 4,77 20 10,00 1,61 16 13 31 2,0
0,20-0,40 13,31 4,06 18 6,66 1,12 9 5 40 4,0
0,40-0,60 13,43 3,61 11 1,48 0,91 6 1 50 11,4
0,60-0,80 20,80 3,87 11 2,22 0,63 10 2 313 7,1

Tabela 2 — Densidade do solo, densidade de particulas, analise granulométrica e classe
textural do solo, antes da instalagdo do experimento, nas camadas de 0-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 m

Camada Dp Areia Silte Argila
Classe Textural
(m) (kg m?) (%)

0-0,20 2754 84 2 14 Areia Franca
0,20-0,40 2760 80 2 18 Franco—arenosa
0,40-0,60 2738 76 4 20 Franco—argilo—arenosa
0,60-0,80 2693 76 4 20 Franco—argilo—arenosa

Camada Ds Macro Micro Porosidade
(m) (kg m?) (%)

0-0,20 1627 12,94 27,97 40,91
0,20-0,40 1678 13,11 26,07 39,19
0,40-0,60 1675 12,71 26,10 38,81
0,60-0,80 1635 12,73 27,22 39,29

2.2.2 Preparo do solo

Antes da implantacdo do SPD, foi feito o preparo inicial do solo (uma
subsolagem, uma aracdo e duas gradagens) aplicando-se, para uma melhor
uniformizagao da area, 50% do calcario dolomitico antes da aracédo e 50% apods a
aragao e antes da primeira gradagem; a segunda gradagem foi realizada pouco antes
da semeadura (Figura 1). A calagem foi realizada na camada de 0-0,20 m, objetivando-

se elevar a saturagao por bases a 60%. Para uma maior seguranga, houve necessidade
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também de fazer uma cerca isolando toda a area experimental (38,8m x 51,0 m), devido

a grande quantidade de capivaras (Figura 2).

.
ey

Figura 1 — Preparo do solo

2.2.3 Delineamento experimental e caracterizagdo dos tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em um esquema
fatorial incompleto, com 4 repeticbes. Os tratamentos constaram de doses de
nitrogénio, na forma de sulfato de aménio (60, 120 e 180 kg ha™ de N) e uma
testemunha, além dos parcelamentos (30 kg ha™ de N na semeadura e o restante em
cobertura, no estadio de 6 a 8 folhas; 60 kg ha” de N na semeadura e o restante em
cobertura, no estadio de 6 a 8 folhas), conforme especificado na Tabela 3. A parcela
experimental consistiu de uma area de 36 m? (5,0 x 7,2 m), com 9 linhas de milho
espacgadas em 0,80 m, sendo a distancia entre parcelas de 2,0 m.

Para os tratamentos que receberam "N, foi demarcada, a 1,5 m da
extremidade da parcela, uma subparcela com as dimensdes 2,0 x 2,4 m (4,8 m?), para
aplicagéo do sulfato de aménio, enriquecido com 5,5 atomos % de "°N. No restante da
area da parcela foi aplicado como fonte de N, sulfato de aménio ndo enriquecido com
®N. Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se detalhes da parcela experimental e a disposi¢cao

da subparcela para a aplicacdo sulfato de aménio - °N.
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Tabela 3 - Doses e parcelamentos de nitrogénio nos tratamentos utilizados

Tratamentos Doses de N (kg ha™) Total de N aplicado (kg ha™)
Plantio Cobertura
01 - - -
02 30 30 60
03 60 00 60
04 30* 90* 120*
05 60* 60* 120*
06 30 150 180
07 60 120 180

* Tratamentos com subparcela com sulfato de aménio enriquecido com 5,5 a&tomos % de '°N em excesso.

20m
50m

| |
! 72m ]
| Subparcela contendo plantas cultivadas com sulfato de aménio-—"N

| Plantas cultivadas com sulfato de amonio — **N

Figura 3 - Detalhes da parcela experimental e disposicdo da subparcela para a

aplicacdo "°N-sulfato de amdnio, na dose de 120 kg ha™ de N

No sulco de semeadura foi aplicado o Furadan (para controle de cupins e

lagartas) na dose de 20 kg ha™'. Durante o cultivo de milho houve também um controle
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rigoroso de pragas, sendo pulverizado com lufenuron (Match 300 ml ha™) contra
lagartas do cartucho (Spodoptera frugiperda J.E. Smith) sempre que o dano chegava a
nota 1 (raspadura nas folhas — 20%).

Para o controle de plantas daninhas foi utilizado, sempre que necessario, o
herbicida pds-emergéncia (glifosato) na dose de 2.400 g ha™ do i.a. Para o controle de

formigas foi pulverizado formicida (i.a. deltrametrina) na dose recomendada.

2.2.4 Caracteristicas dos hibridos utilizados e semeadura do milho (Zea mays L.)
2.2.4.1 Safra 2003/2004

O cultivar utilizado foi o FORT: hibrido simples, ciclo precoce, plantio
normal, utilizado para produgédo de grdos e altamente resistente ao acamamento. E
muito resistente a ferrugens (Puccinia sorghi, P. polyssora e P. Physopella)
Phaeosphaeria maydis, fusariose, enfezamento e doencas de gréos.

A semeadura do milho foi realizada manualmente em 11/12/2003. As
sementes foram distribuidas com auxilio de uma régua, deixando-se a cada 0,20m,
duas sementes, desbastando-se para uma planta, duas semanas apds a emergéncia
(18/12/2004), para obtencao de uma populagdo final de aproximadamente 62.500
plantas por hectare, ou seja, 5 plantas por metro de sulco. Em 24/02/2004 as plantas de
milho atingiram o florescimento pleno e em 14/04/2004 foi realizada a colheita de graos.
Apods a colheita, realizou-se a trituragao dos restos culturais, simulando um rolo faca
(Figura 5).

2.2.4.2 Safra 2004/2005

O cultivar utilizado foi o DKB 350: hibrido simples, ciclo precoce, plantio
pode ser cedo, normal ou tardio, utilizado para produgcdo de graos e altamente
resistente ao acamamento. E muito tolerante a ferrugens (Puccinia sorghi e
P.Physopella), Phaeosphaeria maydis, fusariose, enfezamento e doengas de graos e
altamente tolerante a Puccinia polyssora.

A semeadura do milho foi realizada manualmente em 01/12/2004. A
distribuicdo das sementes e o desbaste de plantas, cuja emergéncia ocorreu em

08/12/2004, foram feitas exatamente como na safra 2003/2004, para obtencdo de uma
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populacéo final de aproximadamente 62.500 plantas por hectare ou 5 plantas por metro
de sulco. Em 12/02/2005 as plantas de milho atingiram o florescimento pleno e em
07/04/2005 foi realizada a colheita de gréos. A semelhanca do primeiro cultivo, também

neste os restos culturais foram triturados apos colheita, simulando um rolo faca.

2.2.5 Semeadura e conducao de aveia preta (Avena Strigosa)

A aveia preta foi semeada em linha, manualmente, em 29/07/2004, apds a
colheita do milho. Para semear a aveia, foi feita a retirada de toda a palhada do milho
(Figura 6), fizeram-se as linhas espagadas de 0,20 m (Figura 7), empregando-se uma
densidade de plantas de 60 kg ha™' e posteriormente retornou-se a palhada novamente
na parcela (Figura 8). Em 09/08/2004 as plantas de aveia emergiram e em 28/10/2004
atingiram o florescimento pleno (Figura 9). Foi também realizado o manejo mecanico

com triturador de palhas, simulando um rolo faca.

2.2.6 Aplicacéo dos adubos

A adubacgao basica (fosfatada e potassica), no sulco de semeadura, foi
realizada em ambos os cultivos de milho na dose de 90 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de
K20, na forma de superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente, e
aplicados a 5 cm ao lado e abaixo das sementes no momento da semeadura, para se
evitar o contato direto com as sementes. Na aveia preta, a adubagéo basica foi de 30 kg
ha'de N, 90 kg ha™ de P.Os e 50 kg ha™ de K,O (Raij et al., 1997), na forma de sulfato
de amoénio, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente, feita a lanco
apo6s a semeadura. As adubagdes nitrogenadas tiveram como fonte o sulfato de aménio
e foram realizadas manualmente, no sulco de semeadura (adubacido plantio) e
incorporadas em sulco superficial a 0,20 m da linha da cultura (adubagéo de cobertura),
quando as plantas de milho se encontravam no estadio de 6-8 folhas totalmente
desdobradas. A aplicagdo do sulfato de amédnio, na dose de 120 kg ha™ de N,
enriquecido com N foi feita, manualmente, apenas no primeiro cultivo do milho nas
linhas de plantio das subparcelas (adubacdo de plantio) e quando da adubagédo de

cobertura, o adubo foi incorporado em sulco a 0,20 m da linha de semeadura.



Figura 4 — Detalhe da parcela e subparcela

experimental

Figura 8 — Semeadura da aveia preta
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Figura 9 — Florescimento da aveia preta
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2.2.7 Avaliacbes

2.2.7.1 Caracterizagéao fisico-hidrica do solo

a. Curvas de retencao

Foram coletadas amostras com estrutura indeformada ao longo do perfil, em
uma trincheira adjacente localizada proximo a parcela experimental. Os anéis
volumétricos de coleta apresentavam um volume, em média de 2,55x10° m® (0,052 m
de altura x 0,049 m de diametro). Foram retiradas 10 amostras de cada uma das
seguintes profundidades: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0 m, perfazendo um
total de 100 amostras. O amostrador utilizado foi o do tipo Uhland. As amostras foram
acondicionadas adequadamente, levadas para o laboratério, preparadas e colocadas
para saturacdo. Posteriormente foram submetidas as tensées de 0,5; 1,0; 3,0; 5,0 e 10
kPa em funis de Haines e as tensdes de 50 e 100 kPa em camara de pressao de
Richards, para a determinacdo das curvas de retencdo, conforme procedimentos
descritos por Libardi (2005).

b. Condutividade hidraulica do solo pelo método do perfil instantaneo

Para o método do perfil instantaneo no campo (LIBARDI, 2005) foi utilizada
uma estrutura de chapa galvanizada de espessura 2 mm, 1 m de altura e 2,5 m de raio
que foi introduzida no solo a fim de evitar o fluxo lateral de agua quando da inundagéao e
durante a redistribuicdo e, no centro da area de solo delimitada, foram instalados
tensibmetros as profundidades de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 e 1,1 m
(Figura 10) O perfil foi saturado colocando-se agua por meio de uma mangueira
proveniente de um caminhdo pipa, até que se umedecesse 0 maximo possivel a
camada de 0-1,1 m do solo. Feito isso, a parcela foi coberta com uma capa plastica para
se evitar qualquer fluxo de agua através da superficie (Figura 11). O momento da
colocagéao do plastico foi considerado como tempo zero (t=0) de redistribui¢ao e, entao,
iniciaram-se as leituras dos tensidbmetros, que procederam durante 14 dias, até que a
drenagem praticamente cessasse, ou seja, até que as leituras dos tensidmetros

permanecessem praticamente constantes.
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A condutividade hidraulica K em fungéo do potencial matrico ¢n, (eq. (1)) foi
determinada pelos procedimentos de Hillel, Krentos e Stilianov (1972), a partir de dados
obtidos no perfil instantdneo e das curvas de retencdo determinadas as mesmas

profundidades, por meio da equacao

em que t é o tempo de redistribuicdo; Z é a profundidade do solo; ¢: é o potencial total

da agua no solo e 6 o conteudo de agua a base de volume.

De posse dos dados de K e de ¢, obtidos para a profundidade de interesse (0,8 m) pelo

método do perfil instantaneo, a fungao K(¢m) obtida, foi a que se segue (eq. 2).

K = e7,0145<Dm—1,588 (2)

em que K é expresso em mm dia™ e ¢, em m de agua.

2.2.7.2 Fluxo de agua no solo

Na linha central das subparcelas com "N, foi instalado, dia 23/12/2003 (5°
dia apos a emergéncia), um tensidmetro com mandmetro de mercurio a cada uma das
profundidades 0,70; 0,80 e 0,90m (Figura 12). As leituras dos tensiOmetros foram
realizadas diariamente ao longo do ciclo das culturas.

Com os tensidmetros as profundidades a 0,70 e 0,90 m, foram determinados

os gradientes de potencial total (A‘I’yAZ) e com o tensiébmetro a 0,80 m de profundidade,

a condutividade hidraulica (K), em Z = 0,80 m. O produto dos valores diarios de K e

A‘DyAZ resultaram nos valores da densidade de fluxo de agua (q) a profundidade Z=0,80

m, segundo a eq. (3), equagao de Darcy-Buckingham (LIBARDI, 2005).
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_ K AP
q= KAZ' 3)

Sendo: g (mm dia™) = densidade de fluxo de agua no solo na profundidade de 0,80 m,
num dado instante; K (mm dia) = condutividade hidraulica; A¢: = diferenca de potencial
total entre as profundidades de 0,70 e 0,90 m e AZ = diferenga entre as profundidade de
0,70 e 0,90 m.

O potencial total de cada profundidade foi calculado pela eq. (4),

®t =dm + dg , (4)

em que ¢4 € o potencial gravitacional em m de agua, medido considerando-se a
referéncia gravitacional localizada na superficie do solo.

O potencial matrico ¢m em m de agua, foi calculado de acordo com a eq. (5),
®m=-12H +hc+2Z , (5)

sendo: H = leitura realizada no manémetro em m Hg; h; = a altura da cuba de mercurio
em relagdo a superficie do solo, em m de agua; Z = profundidade de instalagdo dos

tensibmetros em m de agua.

2.2.7.3 Lixiviagcao de Nitrato (N-NO3) da solucéo no solo

Na linha central das subparcelas com "N, foi instalado, juntamente com os
tensibmetros, um extrator da solugao no solo na profundidade de 0,80 m (Figura 13). A
solugdo era retirada fazendo-se vacuo por meio de uma bomba manual até que o
mandmetro (Figura 12) acusasse 430-480 kPa. Esse vacuo era mantido fechando-se o
tubo de conexdo entre o extrator e a bomba de vacuo e, depois de um tempo minimo de
quatro horas (em fungéo do conteudo de agua no solo), a solugao era retirada. Foram
realizadas coletas de amostras de solugdes no solo nos dias 03, 14, 27 e 29 de janeiro;
10, 15, 23, 24 e 27 de fevereiro; 05 de marcgo; 21 de abril; 27 de maio; 04 de junho; 17 e
27 de outubro; 30 de novembro e 27 de dezembro de 2004; 09 e 30 de janeiro; 05 e 27
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de fevereiro; 25 de margo, 06 e 21 de abril/05. Depois de coletadas, as amostras eram
congeladas e posteriormente analisadas no sistema FIA — Flow Injection analysis,
segundo os procedimentos descritos em Gine et al. (1980). Assim, as concentragdes de

nitrato (CNO{) da solugao no solo foram determinadas em mg L™,

O fluxo de NO7; (lixiviagdo) no solo a profundidade Z= 0,80 m foi
determinado pelo produto da densidade de fluxo de agua (q) e concentragdo de NO3 (kg

L™ de solugdo) da solucéo extraida, de acordo com a eq. (6).
INo,~ = XCyo,- (6)

sendo: Ayo, (kg ha™ dia™) = densidade de fluxo de nitrato no solo & profundidade de
0,80m num dado instante e Cyo, (kg L") = concentracdo média de N-NO3™ da solucdo no

solo no mesmo instante e profundidade.

Para a determinacdo de N-NO3; da solugdo no solo proveniente do
fertilizante (NSSPF), as amostras eram destiladas num sistema micro-Kjeldahl,
baseificando-se a solugdo com MgO, sendo o destilado recolhido em solugdo de H3;BO3
(20 g L"), posteriormente titulado com H,SO4 0,05 mol L. As determinacdes de "°N
das amostras destiladas da solugdo no solo foram realizadas em espectrometro de
massa de setor magnético com ionizagao por impacto de elétrons IRMS - ATLAS MAT
CH4 (Figura 14), de acordo com Trivelin, Salati e Matsui (1973). Com os resultados
obtidos foram determinadas as concentragées de nitrato derivado do fertilizante (Cy), de

acordo com a eq. (7),

0
_ %NSSPF «C (7)

Cot 100 NO; ’

sendo que %NSSPF é a porcentagem de N da solugdo no solo proveniente do

fertilizante.
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Obs: Como o ATLAS MAT CH4 detecta '°N somente de amostras que contenham no
minimo 0,5 mg de Ny, @ porcentagem em atomos de °N foram detectadas apenas nas
datas 09, 14 e 29 de janeiro; 27 de fevereiro, 21 de abril e 27 de outubro/04; 30 de
janeiro e 21 de abril/05. As analises foram feitas no Laboratoério de Isétopos Estaveis do
CENA/USP.

2.2.7.4 Determinac0es fisicas do solo

Apés os cultivos de milho (2004 e 2005) e aveia preta (2005) foram
coletadas amostras nas profundidades 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m, com estrutura
indeformada, utilizando um amostrador do tipo Uhland, para determinacéo de densidade
do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total, por meio de mesa de
tensdo (KIEHL, 1979). A densidade do solo foi determinada segundo metodologia
descrita em Blake e Hartge (1986a, 1986b). As analises foram feitas no Laboratério de
Fisica Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ/USP.

2.2.7.5 Determinac¢des quimicas do solo

Apés os cultivos de milho (2004 e 2005) e aveia preta (2005) foram
coletadas amostras de solo na camada de 0-0,20 m de profundidade para analises
quimica de pH, C, MO, P,0Os, Ca, Mg, K, H+AIl, Al no Laboratério de Solos do
Departamento de Solos e Nutrigdo de Plantas da ESALQ/USP, segundo metodologia
descrita em Raij et al. (2001). Os teores disponiveis de calcio, magnésio, potassio,
fésforo foram extraidos pelo método da resina trocadora de ions e a quantificacdo de P
por fotocolorimetria, do K por fotometria de chama e do Ca e Mg por espectrofotometria
de absorgéo atémica; o pH foi medido pela atividade de hidrogénio (H*) com eletrddo, na
suspensao de solo em CaCl, 0,01 mol L™'; a acidez potencial, pelo método SMP, no qual
o solo em contato com a solugdo tamp&o provoca decréscimo do valor original do pH da
solugao (7,5); a extragao do Al trocavel foi feita utilizando-se uma solugéo de KCI 1N,
sendo a quantificagdo do Al realizada pelo emprego de solugdo NaOH 0,025 mol L™, e a
MO foi obtida de forma indireta, por meio da curva padrao, que relaciona as quantidades
de MO e a absorbancia do extrato preparado com dicromato de sddio, pelo método

colorimétrico.
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2.2.7.6 Para a cultura do milho (safras 2003/2004 e 2004/2005)

a. Altura média de plantas: obtida pela medida da distancia entre o colo das

plantas até a insercdo da ultima folha, em amostras, ao acaso, de 10

plantas de cada parcela;

b. numero médio de fileiras/espiga e numero de graos/fileira: obtidos pela

contagem de fileiras de 10 espigas retiradas ao acaso, de cada parcela,

separadas aleatoriamente antes da trilhagem dos graos;

c. Massa média de 100 graos: foram obtidos pela contagem manual de

duas amostras de 100 graos, retirados ao acaso das parcelas e pesados.

d. Massa da matéria _seca das plantas: por ocasido do florescimento
(19/02/2004 e 09/02/2005 para as safras 2003/2004 e 2004/2005,
respectivamente) e no final do primeiro (14/04/2004) e segundo

(06/04/2005) ciclos da cultura do milho, foram coletadas 4 plantas por

parcela, lavadas, secas e pesadas;

e. Estado nutricional das plantas de milho: na fase do florescimento foram

coletadas as folhas da base da espiga, cortando-se o terco central, as
quais foram lavadas, secas, moidas e analisadas quanto ao N, segundo

metodologia descrita por Malavolta; Vitti e Oliveira (1997);

f. Teor de N na matéria seca: Por ocasido do florescimento e no final do

primeiro e segundo ciclos, foram coletadas 4 plantas por parcela,
lavadas, secas, pesadas e moidas para analise por digestao-destilagao
Kjeldahal, segundo a metodologia descrita por Malavolta; Vitti e Oliveira
(1997);
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g. Teor de N nos grdos: foi coletado, aleatoriamente, uma amostra de 100

graos em cada parcela para a determinagao do teor de N nos graos;

h. Abundancia de "N: para a avaliacdo dos teores de '°N na parte aérea
(folhas+colmo, sabugo+palha e graos) das plantas de milho, foram
coletadas trés plantas da linha central das microparcelas, apds o primeiro
e 0 segundo ciclos do milho, sendo que as espigas foram debulhadas
manualmente e palhas e sabugos fragmentados com facdo. As amostras
foram secas a 65° C por 72 horas, depois moidas em peneira de 10
mesch, pesadas e determinadas a abundancia de °N (% em atomos) por
espectrometria de massa, no ANCA (Automatic Nitrogen and Carbon
analyser - Figura 15), segundo metodologia descrita por Barrie e Prosser
(1996);

i. N total acumulado (kg ha™): foi obtido pelo produto do teor de N (kg kg™') e

a massa da matéria seca (kg ha™') das plantas;

j- Rendimento de gréos: foram coletadas espigas de trés linhas internas das

parcelas dos cultivos de milho, debulhadas manualmente, pesadas e os

dados transformados em kg ha™ (13% base Umida);

|. indice de colheita: foi determinado pela relagdo da massa da matéria seca

dos graos e massa da matéria seca total da parte aérea das plantas.

2.2.7.7 Para a cultura da aveia preta

a. Massa da matéria seca das plantas: as plantas foram coletadas na época

do florescimento (28/10/2004), em uma area util de 1,0 m? por parcela, e
determinada a fitomassa apds secagem em estufa com circulagao

forcada de ar a 60-70°C, até a massa constante em balanga de preciséo.
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b. Teor de N na matéria seca: as plantas foram coletadas, na época do

florescimento, secas e moidas para analise de N, por digestao-destilagao
Kjeldahal, segundo a metodologia descrita por Malavolta; Vitti e Oliveira
(1997);

c. N total acumulado (kg ha™): foi obtido pelo produto do teor de N (g kg™") e

da massa da matéria seca (kg ha™) das plantas;

d. Abundancia de "*N: na época do florescimento da aveia, foram coletadas

amostras de plantas nas linhas centrais das subparcelas. As amostras
foram secas a 65° C por 72 horas, depois de moidas, passadas em
peneira de 10 mesh, pesadas e determinada a abundancia de "N (% em
atomos) por espectrometria de massa, no ANCA (Automatic Nitrogen and
Carbon analyser), segundo metodologia descrita por Barrie e Prosser
(1996);

2.2.7.8 Massa de sélidos do solo
Foi determinada pelo produto da densidade do solo ds (kg m™) pelo volume

total do solo V (m™), de acordo com a eq. (8), cujos resultados estdo no Anexo E.
Ms=ds*V (8)

2.2.7.9 Teor de N total no solo

Foram coletadas amostras de solo nas parcelas, a 0,20 m da linha, no final
do 1° e 2° cultivos de milho e no final do cultivo de aveia, nas camadas 0-0,20, 0,20-
0,40, 0,40-0,60m e 0,60-0,80 m para determinagdo de N total conforme metodologia
descrita por Brenmer (1996). Nas subparcelas, apds os cultivos de milho e aveia, foram
coletadas amostras de solo nas mesmas profundidades, para analise das abundéancias
isotopicas de "°N, que foram determinadas segundo metodologia descrita por Barrie e
Prosser (1996).
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2.2.7.10 N acumulado no solo
Foi determinado pelo produto do teor de N (g kg') no solo, nas

profundidades estudadas e da massa de sélidos (kg ha™") do solo (Anexo E);

2.2.7.11 Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NPPF), nitrogénio na
planta proveniente do solo (NPPS), nitrogénio no solo proveniente do
fertilizante (NSPF) e recuperacédo de N-fertilizante (R%) pelas plantas e
solos, pelo método isotépico
Com os resultados de abundancia isotdpica de N (% em atomos de '°N),
apo6s o primeiro e segundo ciclos do milho e apds o cultivo de aveia preta, foi
determinado o nitrogénio na parte aérea (folhas+colmo, sabugo+palha e gréos) das
plantas de milho e solo provenientes do fertilizante (% e kg ha™) (eq. 9 e 10), nitrogénio
na planta proveniente do solo em kg ha” (eq.11) e o aproveitamento (R%) do N do
fertilizante pelas partes das plantas e solo nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e
0,60-0,80 m, de acordo com a eq. (12) (TRIVELIN, 2005).

NPPF(%) = %x100 (9)
NP(S)PF(kgha™") = WWT (10)
NPPS(kgha™") = NT — NPPF (11)

_ NP(S)PF(kgha‘1)X

R(%
(%) NF(kgha™")

100 (12)

sendo: NP(S)PF(%) = porcentagem de nitrogénio na planta (ou solo) proveniente do
fertilizante; a e b = as abundancias de "N (% em atomos em excesso) na planta (ou
solo) e no fertilizante, respectivamente; NT é o nitrogénio total acumulado nas plantas
(ou solo) em kg ha™; NF é a dose de N-fertilizante (kg ha™') e R(%) é a eficiéncia de

utilizagao do fertilizante nitrogenado pelas plantas (ou solo).
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Obs: O calculo de atomos em excesso (a e b) é determinado pela diferengca da
abundancia isotdpica (% atomos >N) encontrados nas amostras e a abundancia natural
de N (0,366% de atomos)

Apbs o segundo cultivo do milho, foi determinado o balango total dos
primeiro e segundo cultivos de milho e aveia preta e o efeito residual do fertilizante

aplicado no primeiro cultivo de milho

2.2.7.12 Recuperacéo do N fertilizante pelas culturas e pelo solo, pelo método da
diferenca.

Apos o primeiro e segundo ciclos do milho e apds a cultura de aveia preta foi

determinado o aproveitamento (R%) do N do fertilizante pelas partes das plantas e pelo

solo nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, de acordo com Trivelin

(2005), como esta representado na eq. (13)

NF —NC

ROO=—Txa

X100, (13)

sendo: NF = N absorvido por plantas ou solo de parcelas fertilizadas (kg ha™'); NC = N
absorvido por plantas ou solo de parcelas nao fertilizadas (kg ha™') e TNA = quantidade

de N aplicado como fertilizante.
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Figura 12 - Tensibmetros, mandmetros,

extrator e pluvidmetro

Figura 14 - Atlas — CH4

Figura 15 - ANCA
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2.2.7.13 Pluviosidade e médias mensais de temperaturas maxima e minima (Safras
2003/2004 e 2004/2005)
O experimento foi monitorado quanto a pluviosidade e temperaturas maxima
e minima diaria (Figura 16). A precipitacado era medida por meio de um pluvibmetro
instalado no dia 13/01/2004, no centro da area experimental, como mostrado na Figura
12.

300,0 35,0

Precipitacdo (mm)
Temperatura (°C)

e & &
TSI

X X O K H» &
FEIFTT TSI TLE LS
4 \’& Y 0‘9 £ & & be/’b '@é & &L

mmmm Pluviosidade

Data —o— T. maxima
—A— T. minima

Figura 16 — Dados pluviométricos e de temperaturas maxima e minima (média mensal)
ocorridos durante a condugcdo dos experimentos, anos agricolas
2003/2004 e 2004/2005

2.2.7.14 Analise estatistica dos resultados
Os dados foram submetidos a analise de variancia, comparagéo de médias
e analise de contrastes pelo teste de Tukey (p=0,05). Quando avaliados os efeitos de

doses utilizou-se a regressao. O programa utilizado foi o SANEST.

2.2.7.15 Fenologia da cultura do milho, cultivada nos anos agricolas 2003/2004 e
2004/2005
Durante o experimento foram identificados os estadios de desenvolvimento
da cultura do milho (Figuras 17 e 18), conforme definicado de Ritchie, Hanway e Benson
(2003).
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Figura 17 — Estadios de desenvolvimento da cultura do milho, safra 2003/2004
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Figura 18 — Estadios de desenvolvimento da cultura do milho, safra 2004/2005

Obs: DAE=dias ap6s emergéncia; Ve=emergéncia; V4, Vs, Vsg=estadio 4, 6 e 8 folhas;
Vr=Pendoamento; Rj;=florescimento; R,=grdo leitoso; Rs=grdo pastoso; Rs=grdo farinaceo;
Rs=gréo farinaceo duro; Re=maturidade fisiologica.
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Caracteristicas agronémicas
2.3.1.1 Milho

Na Tabela 4 encontram-se os quadrados médios e os coeficientes de
variacao referentes a altura de plantas, ao numero de graos por fileira, ao numero de
fileiras por espiga e ao comprimento de espigas de milho das safras 2003/2004 e
2004/2005. Verifica-se que houve efeito significativo da testemunha x demais e doses de
N para todas as avaliagdes nos dois cultivos de milho. Para parcelamento de N houve
efeito significativo somente no 2° cultivo (safra 2004/2005), para numero de graos por

fileira, nUmero de fileiras por espiga e comprimento de espigas.

Tabela 4 - Quadrados médios e coeficientes de variacao referentes a altura de plantas,
numero de graos/fileira, numero de fileiras/espiga e comprimento de espigas
de milho, safras 2003/2004 e 2004/2005

Avaliacdes - safra 2003/2004

Causas de variacao Altura de Numero de | Numero de Cg(rang:rpean;o
plantas (m) | gréaos/fileira | fil./espiga (cr%)g
Test. vs demais 0,1423** 496,4610** 11,9467 58,8117**
Doses N (D) 0,0754** 26,4817 1,6217** 4,2754**
Parcelamento (P) 0,0018 0,8067 0,0067 0,32670
DxP 0,0022 0,1817 0,1317 0,0254
Blocos 0,0106 3,0229 0,1767 0,3727
Residuo 0,0074 3,1029 0,1544 0,3452
C.V. (%) 4,88 5,27 2,58 3,48
Avaliacdes - safra 2004/2005
Causas de variagao Altura de NUumero de | Numero de Cg;ng:rine:;o
plantas (m) | gréos/fileira | fil./espiga (crr?])g
Test. vs demais 1,7466** 674,4021** 22,5867 88,4501
Doses N (D) 0,1675* 133,6850** 1,8067** 35,6154**
Parcelamento (P) 0,0165 57,0417* 3,8400** 30,6004
DxP 0,0132 12,0117 0,1400 5,4179
Blocos 0,0191 47,4338 0,0971 0,5110
Residuo 0,0130 7,0138 0,4083 1,8510
C.V. (%) 5,54 9,22 4,18 9,21

* e ** - Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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As médias, teste de Tukey e regressdes referentes a altura de plantas, numero de graos
por fileira, numero de fileiras por espiga e comprimento de espigas de milho das safras
2003/2004 e 2004/2005 estao apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 5 e 6. Para
a altura de plantas, os tratamentos 30-150 e 60-120 foram os que apresentaram maiores
resultados, diferindo significativamente do tratamento sem aplicagdo de N (safras
2003/2004 e 2004/2005) e do tratamento 60-00 (safra 2004/2005), pelo que essa
variavel independe do parcelamento, mas depende da dose de N. Esses dados
concordam com os obtidos por Tozetti et al. (2004), que verificaram, em um experimento
de avaliagao de progénies de milho, na presenga e auséncia de adubo, que a adubagao
afeta diretamente as caracteristicas altura de plantas e altura de espigas, contribuindo,
no entanto, para atingir maiores alturas; concordam também com Silva e Silva (2002)
que verificaram que a aplicagao de, pelo menos, parte do N, por ocasido do plantio ou
aos 25 dias apds o plantio parece ser importante para o crescimento de plantas. Ja
Fornasieri Filho e Casagrande (2002), trabalhando com épocas de aplicagdo de uréia
(todo na semeadura ou todo em cobertura) em milho de cultivo safrinha, nao
observaram efeitos significativos de épocas de aplicagdo do N e nem de doses de N nas
caracteristicas agronémicas do milho. Para o numero de gréos por fileira de milho, o
tratamento sem N foi o que apresentou menor valor e diferiu significativamente de todos
os outros tratamentos em ambas as safras. Ja as espigas do tratamento 60-120
apresentaram maiores valores de numero de graos por fileira, diferindo
significativamente apenas do tratamento sem N (1° cultivo) e dos tratamentos sem N e
30-30 (2° cultivo), inferindo em um maior rendimento de graos nesse tratamento, uma
vez que um maior numero de graos por espiga pode levar a um maior rendimento de
graos. Assim, Bortolini et al.(2000), avaliando diferentes doses e épocas de aplicagao de
N, e Silva (2002), avaliando diferentes cultivares de milho e doses de N, verificaram que
o numero de graos por espiga foi um dos parametros que mais se correlacionou
positivamente com o rendimento de grdos. Quanto ao parcelamento de N, o nimero de
graos por fileira das espigas do 2° cultivo (Tabela 6) dos tratamentos que receberam 60
kg ha™' de N na semeadura, foi maior do que o dos tratamentos que receberam 30 kg ha’
' na semeadura, indicando, provavelmente, um maior rendimento de grdos nos

tratamentos que receberam 60 kg ha™ de N na semeadura.
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Tabela 5 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses de
N referentes a: altura de plantas, numero de graos/fileira, nimero de

fileiras/espiga e comprimento de espigas de milho, safra 2003/2004

Avaliacdes
Tratamentos | 17 2% | Alturade | \ .. 0 4o | Numerode | Comprimento
plantas | aosffileira | fil/espiga | de espiga
(m) (cm)
1 - - 160 b 2310 b 13,65 ¢ 13,33 b
2 30 30 1,73ab 32,95a 15,20 ab 16,63 a
3 60 00 1,71ab 33,35a 14,95 b 16,75 a
4 30 90 1,76ab 35,50 a 15,45 ab 17,40 a
5 60 60 1,79ab 33,55a 15,55 ab 17,75 a
6 30 150 1,88a 36,40 a 15,85 ab 18,03 a
7 60 120 1,93a 37,05a 16,10 a 18,25 a
Parcelamento 30 1,79 a 34,90 a 15,50 a 17,35 a
(kg ha®) 60 1,81a 35,32 a 15,53 a 17,58 a
Doses de N 60 1,72 33,15 15,08% 16,69
(kg ha™) 120 177 35,53 15,50 17,58
180 1,90 36,73 15,98 18,14

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagcdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas |,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, n&o diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Esses resultados, porém, discordam dos de Belasque Junior (2000) que, avaliando
doses e épocas de aplicagdo de N sobre dois hibridos de milho, observou que o nimero
de graos por fileira e numero de fileiras por espiga apresentam diferengas significativas
somente entre hibridos. Para o numero de fileiras por espiga, o tratamento sem
aplicagcdo de N apresentou menor resultado, diferindo significativamente dos outros
tratamentos (safra 2003/2004) e nao diferindo do tratamento 30-30 (safra 2004/2005).
Quanto ao parcelamento de N (Tabela 6), os tratamentos em que se aplicou 60 kg ha™
na semeadura apresentaram melhores resultados, concordando com os resultados
obtidos por Fernandes; Buzetti e Silva (2004) que, avaliando doses, parcelamentos e
épocas de aplicacdo de N na cultura do milho, demonstraram que o numero de fileiras

por espiga responde diferentemente ao parcelamento de N. Para o comprimento de



69

espigas do 1° cultivo (Tabela 5), o tratamento em que nao se aplicou N foi o de menor

resultado, diferindo de todos os outros que nao diferiram entre si, 0 que € um grande

indicativo da nao influéncia do parcelamento de N nessas condigbes experimentais. Ja

para o 2° cultivo (Tabela 6) o comprimento de espigas do tratamento sem N também

apresentou menor resultado, porém, diferiu significativamente dos tratamentos 30-90,

60-60, 30-150 e 60-120. Observa-se, também para o comprimento de espigas (Tabela

6), que nos tratamentos em que se aplicou mais N na semeadura, os resultados foram

maiores.

Tabela 6 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses de

N referentes a altura de plantas, niumero de graos/fileira, numero de

fileiras/espiga e comprimento de espigas de milho, safra 2004/2005

Avaliacdes
Tratamentos | 12 22 | Alturade NGmero de | Namero de Comprimento
pl?:]t)as graosf/fileira | fil/espiga | de espiga (cm)
1 - - 145 ¢ 16,70 d 13,10 b 10,43 d
2 30 30 2,09 ab 25,34 c 14,90 ab 12,45 cd
3 60 00 1,96 b 28,50 abc 15,50 a 13,13 bcd
4 30 90 2,18 ab 27,45 bc 15,10 a 14,90 abc
5 60 60 2,13 ab 32,95 abc 16,20 a 16,93 ab
6 30 150 2,30 a 34,75 ab 15,80 a 17,55 a
7 60 120 2,33 a 35,25 a 16,50 a 18,08 a
Parcelamento 30 2,19 a 29,18 b 15,27 b 14,38 b
(kg ha®) 60 2,14 a 32,27 a 16,07 a 16,63 a
Doses de N 60 2,03 26,93% 15,20%) 13,68%
(kg ha™) 120 2,15 30,20 15,65 15,03
180 2,31 35,05 16,15 17,81

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagdao de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, n&o diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.
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Quanto as doses de N, os dados se ajustaram linearmente (Figuras 19 e 20) para altura
de plantas, niumero de graos por fileira, numero de fileiras por espiga e comprimento de
espiga, para os dois cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005). Para a altura de
plantas, ha varios trabalhos em que os autores ajustaram os dados a doses de N, como
o de Barbosa et al. (2000) que, avaliando o efeito de fontes e doses de N no crescimento do
milho, conseguiram ajustar uma funcgéao linear para altura de plantas. Ja Sousa et al. (2002),
trabalhando com doses de N em milho em sucessdo as culturas de nabo forrageiro,
ervilhaca, aveia e trigo, encontraram um ajuste quadratico para altura de plantas. Para o
numero de fileiras por espiga e numero de graos por fileira, os autores Sangoi et al.
(2001) encontraram ajustes lineares e quadraticos quando estudaram efeitos de doses
de N em quatro hibridos cultivados em diferentes épocas. Entretanto Silva e Buzetti
(2002) e Silva (2002) n&o ajustaram nenhuma equacgdo, quando avaliaram o efeito de
doses de N em cultivares de milho. A fungao linear ajustada para o comprimento de
espigas, para os dois cultivos de milho, a doses de N n&o era esperada, pois esta
caracteristica é de alta herdabilidade genética e menos dependente do meio (SILVA,
2002), embora trabalhos realizados por Silva (2001), Silva e Buzetti (2002) mostraram
ajustes a funcado quadratica desta variavel frente a doses de N.

Na Tabela 7 sdo apresentados os quadrados médios e os coeficientes de
variacao referentes a massa da matéria seca de plantas na época do florescimento (12
amostragem), massa da matéria seca de plantas no final do ciclo (22 amostragem),
massa de 100 gréos, rendimento de graos e indice de colheita (1.C.) das safras de milho
2003/2004 e 2004/2005. Verifica-se que houve efeito significativo para testemunha x
demais, para todas as avaliagdes, nos dois cultivos de milho, exceto para o indice de
colheita. Para doses de N, na 12 safra, o efeito significativo foi somente para massa da
matéria seca de plantas do final do ciclo e rendimentos de gréos e, na 22 safra, houve
efeito significativo para todas as avaliagdes, exceto indice de colheita. Quanto ao
parcelamento, houve efeito significativo para massa da matéria seca de plantas (22
amostragem), rendimento de graos da safra 2003/2004 e indice de colheita nas safras
2004/2005. Para doses x parcelamento, observa-se efeito somente para massa da
matéria seca (22 amostragem) e rendimento de graos (safra 2003/2004) e 100 graos e
rendimento de graos (safra 2004/2005).
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Figura 19 - Altura de plantas, numero de graos por fileira, numero de fileiras por espiga e

comprimento de espigas de milho, em fungdo de doses de N, safra
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Figura 20 - Altura de plantas, numero de graos por fileira, numero de fileiras por espiga e

comprimento de espigas de milho, em fungdo de doses de N, safra
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Tabela 7-Quadrados médios e coeficientes de variagéo, referentes a massa da matéria
seca (MS) - época do florescimento — 12 amostragem, massa da matéria seca
- final do ciclo da cultura — 22 amostragem, massa de 100 graos, rendimento
de graos e indice de colheita (IC), safras 2003/2004 e 2004/2005

Avaliacdes — safra 2003/2004

o MS MS Massa 100 | Rendimento I.C.

Causas de variagao 12 a gréos de graios (%)
(t ha™) (t ha™) (9) (kg ha™)
Test. vs demais 0,0012** 239,5260** 72,9961** 58888608** 0,2624
Doses N (D) 3,9193 62,9793** 15,8444 6573339** 46,7800
Parcelamento (P) 0,0002 127,0520**  1,1793 9562175** 317,4083
DxP 0,2746 60,6235**  8,0800 5320262** 119,4997
Blocos 1,6662 7,4212*  7,5895 239525 154,0883
Residuo 1,2495 2,3157 6,0552 700142 63,0447
C.V. (%) 15,60 11,45 8,80 12,42 15,12
Avaliacdes — safra 2004/2005

P MS MS Massa 100 | Rendimento I.C.

Causas de variacéo 12 0a gréios de gréos (%)
(t ha™) (tha™) (9) (kg ha™)

Test. vs demais 18,1306** 172,1048** 38,2000** 23340859** 116,2337
Doses N (D) 5,1098** 35,7135 31,8471  8576209** 63,2619
Parcelamento (P) 0,0054 0,3267 3,4580 5588315** 203,3508*
DxP 0,2217 4,6518 4,4339* 1820208* 19,2038
Blocos 0,1537 2,1432 0,9802 609562 57,9577
Residuo 0,4085 2,4556 1,1689 373210 528,0516
C.V. (%) 8,90 10,98 4,48 14,41 18,41

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nas Tabelas 8 e 9 constam as médias, teste de Tukey e regressdes
referentes a massa da matéria seca de plantas na época do florescimento (12
amostragem), massa da matéria seca de plantas no final do ciclo (22 amostragem),
massa de 100 graos, rendimento de graos e indice de colheita (I.C.) das safras de milho
2003/2004 e 2004/2005, respectivamente. Para massa da matéria seca de plantas na
época do florescimento da safra 2003/2004 (Tabela 8), obteve-se a maior massa seca,
no tratamento 60-120, a qual diferiu somente do tratamento sem aplicacdo de N; ndo
observou também, diferenga entre parcelamento e nem ajuste para doses de N, como os
resultados obtidos por Silva et al. (1999), que ndo observaram efeito no teste de

comparacdo de médias para as diferentes doses de N (100 e 200 kg ha™") aplicadas.
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Tabela 8 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses de

N referentes a massa da matéria seca (MS) - época do florescimento — 12

amostragem, massa da matéria seca - final do ciclo da cultura — 22

amostragem, massa de 100 gréos, rendimento de graos e indice de colheita
(IC), safra 2003/2004

Avaliagdes
Tratamentos | 12 22 MS MS Massa 100 | Rendimento I.C.
18 22 graos de graos (%)
(t ha™) (t ha™) (9) (kg ha™)

1 - - 511 b 6,12 24,00 b 3186 50,51 a
2 30 30 7,05 ab 11,81 27,85 ab 6459 50,24 a
3 60 00 6,38 ab 11,30 26,15 ab 6160 49,95 a
4 30 90 7,41 ab 12,81 29,10 ab 7074 50,92 a
5 60 60 7,77 ab 16,70 29,84 a 8204 49,05 a
6 30 150 8,10 ab 11,91 28,16 ab 6564 49,13 a
7 60 120 8,36 a 22,36 30,55 a 9520 43,86 a
Parcelamento 30 7,58 a 12,19 28,40 a 6699 50,09 a
(kg ha™) 60 7,58 a 16,79 28,85 a 7961 47,62 a
Doses de N 60 6,84 11,55 27,00 6310 50,09
(kg ha™) 120 7,68 1476 29,47 7639 49,98
180 8,23 17,14 29,41 8042 46,49

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagcdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas

por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey

Para a massa de matéria seca das plantas (época do florescimento), safra

2004/2005 (Tabela 9), observa-se, também, que o maior resultado foi para o tratamento

60-120, diferindo significativamente dos tratamentos sem aplicagdo de N e 60-00. A

média da massa da matéria seca (7,18 kg ha™') foi bem superior a obtida por Pavinato et

al. (1994) que obtiveram um valor de 3,42 kg ha”' de massa seca de milho cultivado

apos aveia preta e relacionou tal fato a imobilizagao de N.
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Tabela 9 — Teste de tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses de

N referentes a massa da matéria seca (MS) - época do florescimento — 12

amostragem, massa da matéria seca - final do ciclo da cultura — 22

amostragem, massa de 100 gréos, rendimento de graos e indice de colheita
(IC), safra 2004/2005

Avaliacdes
Tratamentos | 12 23 MS MS Massa 100 | Rendimento I.C.
12 22 graos de graos (%)
(t ha™) (t ha™) 9) (kg ha™)
1 - - 521 ¢ 8,20 b 21,26 2004 24,47 a
2 30 30 6,85abc 13,67 ab 22,92 3558 26,10 a
3 60 00 6,66 bc 12,26 ab 21,97 3475 28,45 a
4 30 90 7,44 ab 15,01 ab 24,09 3858 26,28 a
5 60 60 7,42ab 16,62 ab 25,85 5643 34,68 a
6 30 150 8,14 ab 16,84 a 25,65 4978 29,78 a
7 60 120 8,56a 17,34 a 27,12 6169 36,22 a
Parcelamento 30 7,51 a 15,17 a 24,22 4131 27,29 b
(kg ha™) 60 7,54 a 15,40 a 24,98 5096 33,11 a
Doses de N 60 6,75 12,96% 22,45 3516 27,26
(kg ha) 120 7,47 15,81 24,97 4751 30,48
180 8,35 17,09 26,39 5574 32,87

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Quanto a doses de N, os dados ajustaram-se a uma funcéo linear (Figura

21), o que indica que, quando se aumenta as doses de N, ha um aumento crescente das

massa de matéria seca das 12 e 22 amostragens do 2° cultivo. Campos (2004) também

verificou uma funcéo linear quando nao se aplicou N na pré-semeadura de milho em

sucess&o a braquidria e 0, 30, 60 e 120 kg ha™' de N em cobertura. Ja Silva et al. (2002),

avaliando a influéncia de doses de calcario de N no milho, sobre palhada de milheto,

apresentaram uma resposta quadratica da produgcao de matéria seca da parte aérea as

doses de N, com valor méaximo na dose de 87 mg dm™ (correspondente a 174 kg ha™ de

N).
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Figura 21 - Massa da matéria seca avaliadas na época do florescimento (12
amostragem) e no final do ciclo (22 amostragem) da cultura do milho, em
funcao de doses de N, safra 2004/2005

Resultados de massa de 100 graos do milho, da safra 2003/2004, estédo
apresentados na Tabela 8. Os tratamentos 60-60 e 60-120 (maiores rendimentos de
grdaos) mostram os maiores resultados e diferem significativamente apenas do
tratamento sem N. Sangoi et al. (2001) obtiveram resultados semelhantes, testando
diferentes niveis do nutriente, verificando que o maior rendimento de graos dos hibridos
modernos deveu-se ao maior numero de gréos por espiga, assim como, a massa de
1000 graos. Ja Fernandes; Buzetti e Silva (2004), estudando a influéncia de diferentes
niveis e épocas de aplicacdo de N na cultura do milho, ndo verificaram diferencas
significativas de massa de 100 graos entre os tratamentos, no entanto, foram verificadas
diferencas significativas para rendimento de graos. Os dados nao se ajustaram a
nenhuma funcgéo, ao contrario de Silva & Buzetti (2002) os quais, quando avaliaram
niveis de N no rendimento de seis cultivares de milho ajustaram, para massa de 100
graos, uma funcéao linear. Para a massa de 100 grdos da safra 2004/2005 observa-se
interacdo doses x parcelamento de N (Tabela 11). Com a aplicagao de 60 kg ha' na

semeadura, as massas de 100 graos foram maiores nas doses de 120 e 180 kg ha™' de
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N, porém, foi significativa somente na dose de 120 kg ha” de N. A massa de 100 grios
variou no 1° cultivo de 24,0 a 30,6 (Tabela 8) sendo superior ao 2° cultivo, que variou de
21,3 a 27,1 (Tabela 9), o que se pode correlacionar com o rendimento de gréos de
milho, a média do qual na safra 2003/2004, foi superior (aproximadamente 6700 kg ha™")
a safra 2004/2005 (aproximadamente 4240 kg ha™), porque segundo Bortolini el al.
(2001), o rendimento de grdaos depende dos componentes numero de espigas por
planta, numero de grdos por espiga e massa de 100 grdos. Tal comportamento foi
encontrado também por Prior et al. (2005) que comprovaram que a massa de 100 graos
apresentou 0 mesmo comportamento da produtividade, sendo os maiores valores
observados nos tratamentos quando o N foi aplicado em faixa, na superficie do solo
(35,7 g) e na superficie da palha (34,3 g), para as sucessdes aveia-preta-milho e aveia
preta-soja.

Para o indice de Colheita (Tabela 8) ndo se observaram diferencas
significativas entre tratamentos e nem entre parcelamentos de N, na cultura do milho
(safra 2003/2004), embora o rendimento de grdos nao tenha apresentado esse
comportamento: apesar de a massa de graos ter aumentado com as doses e
parcelamentos de N, a massa seca, avaliada no final do ciclo da cultura, também
aumentou exageradamente nos tratamentos 60-60 e 60-120, fazendo com que a média
de parcelamento do indice de colheita, quando foram aplicados 60 kg ha' na
semeadura, fosse menor do que a média dos tratamentos em que se utilizaram 30 kg ha
' de N na semeadura. Mesmo assim, os dados obtidos (44 a 51%) s&o considerados
satisfatorios para a obtengéo de alta produtividade, pois de acordo com Lima (1995) e
Gadioli (1999), o indice de colheita para milho varia de 0,3 a 0,5, sendo o valor de 0,4
considerado satisfatorio para a obtencdo de uma alta produtividade. Lara Cabezas et al.
(2000), estudando adubagdo nitrogenada solida e fluida em milho, encontraram
resultados de indice de colheita de aproximadamente 0,54. Ja para o indice de colheita
de milho da safra 2004/2005 (Tabela 9), os resultados tiveram comportamento
semelhante ao rendimento de grdos quanto ao parcelamento de N. Os tratamentos em
que foram aplicados 60 kg ha' de N na semeadura apresentaram maiores indices de
colheita do que os tratamentos que receberam 30 kg ha™ de N na semeadura. Quanto a

doses de N, para indice de colheita, ndo foi ajustada nenhuma fungéo. Belasque Junior
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(2000), avaliando diferentes cultivares de milho safrinha, doses e parcelamento de N
obteve resultados contrastantes para os cultivares estudados.

Na Tabela 10, encontram-se as médias e teste de Tukey do desdobramento
parcelamento dentro de doses de N, referentes a massa da matéria seca (22
amostragem) e rendimento de grdos do milho, safra 2003/2004. Verifica-se que houve
um destaque de quando foram aplicados 60 kg ha”' de N na semeadura em todas as
doses, exceto na dose de 60 kg ha™ de N, pois nessa o fertilizante é aplicado todo na
semeadura, sem aplicacdo de cobertura, o que pode ter influenciado negativamente no
crescimento vegetativo das plantas. Esses resultados s&o contrarios aos de Lessa et al.
(2005) que observaram efeito ndo significativo para doses de N e interacdo entre
métodos de aplicagao de N e doses, e efeito significativo, para métodos de aplicagédo de
N. Os resultados indicaram que a maior fitomassa foi obtida nos tratamento em que o N
foi aplicado de uma s6 vez na semeadura. Para massa seca de plantas (22
amostragem), safra 2004/2005 (Tabela 9), os tratamentos 30-150 e 60-120
apresentaram melhores resultados e diferiram somente do tratamento sem aplicacédo de
N, o que pode indicar que com o aumento das doses de N, independentemente do
parcelamento, pode ter ocorrido um maior acumulo de matéria organica nesses
tratamentos. As médias das massas da matéria seca (12 amostragem) do 1° cultivo
(7,17 t ha™") e 2° cultivo (13,29 t ha™) foram semelhantes as do 2° cultivo (7,18 kg ha™ e
14,28 kg ha™), o que demonstra que residuos de aveia preta (alta relacdo C/N) ndo
apresentaram um efeito negativo sobre a cultura do milho em sucesséo, pois de acordo
com Victoria; Picolo e Vargas (1992), a adicdo de quantidade elevada de residuos
culturais com alta relagdo C/N faz com que os organismos quimiorganotréficos que
atuam na decomposi¢cdo da matéria organica do solo se multipliquem gradativamente,
assimilando carbono e produzindo CO; em grandes quantidades, diminuindo
drasticamente as quantidades de nitrato e de amédnio presentes no solo (imobilizag&o),

pois 0s microrganismos também necessitam assimilar N.
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Tabela 10 — Teste de Tukey do desdobramento parcelamento dentro de doses de N
referentes a massa da matéria seca (final do ciclo da cultura — 22

amostragem) e rendimento de graos, safra 2003/2004

Parcelamento Avallagc“)es_
N na semeadura MassaaSeca Rend|m~ento de
(kg ha) S 9raos,
(tha™) (kg ha™)
60 30 11,81 a 6459 a
60 11,30 a 6160 a
Doses de N 120 30 12,81 b 7074 b
(kg ha™) 60 16,71 a 8204 a
180 30 11,93 b 6564 b
60 22,36 a 9520 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 11— Teste de Tukey do desdobramento parcelamento dentro de doses de N

referentes a massa de 100 gréos e rendimento de graos, safra 2004/2005

Parcelamento Avaliacdes
N na semea}dura Magsrze;goo Rendg;rrr%%r;to de
kg ha >
(aha) (9) (kg ha)
60 30 22,92 a 3557 a
60 21,97 a 3476 a
Doses deN ., 30 24,09 b 3857 b
(kg ha™) 60 25.85 a 5643 a
180 30 25,65 a 4978 b
60 27,12 a 6169 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, néo diferem entre si em nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.

Para o rendimento de gréos dos 1° e 2° cultivos (safras 2003/2004 e
2004/2005) houve efeito significativo da interagdo doses x parcelamento de N. Na
Tabela 10 constam as médias do teste de Tukey do desdobramento parcelamento
dentro de doses de N, referentes ao rendimento de graos, safra 2003/2004. Na dose de
60 kg ha™', os parcelamentos de N n&o apresentaram diferencas significativas. Quando a
aplicacao foi de 30 kg ha™ de N na semeadura, a dose que se destacou foi a de 120 kg
ha™' de N, com um rendimento de graos de 7074 kg ha™', o qual foi maior do que quando

foram aplicados 30 kg ha™ na semeadura, na dose de 180 kg ha™ de N (6564 kg ha™).



79

Isto pode ter sido possivel em consequéncia de perdas de N fertilizante por lixiviacdo
apo6s a adubacgdo nitrogenada de cobertura, devido a ocorréncia de chuvas nesse
periodo, pois a dose aplicada nessa época, nos tratamentos que receberam 180 kg ha™
de N, foi alta (150 kg ha™"). Ja na aplicacdo de 60 kg ha™' de N na semeadura, o maior
rendimento (9520 kg ha™) foi obtido na dose de 180 kg ha™ de N. Portanto, os maiores
rendimentos obtidos no 1° cultivo de milho foi quando foram aplicados 60 kg ha' de N
na semeadura, nas doses de 120 e 180 kg ha' de N. Isto demonstra que o maior
fornecimento de N no estadio inicial de crescimento da cultura favoreceu o rendimento
de gréos, pois apesar de serem pequenas as exigéncias nutricionais nos estadios
iniciais, altas concentragdes de N, na zona radicular, sdo benéficas na promog¢ao de um
maior desenvolvimento da planta (VARVEL; SCHPERS; FRANCIS, 1997). Silva et al.
(200%5), estudando doses e épocas de aplicagcdo de N em SPD, observaram maiores
produtividades de grédos quando se aplicou metade do N na semeadura e metade no
estadio de 4-6 folhas, metade do N na semeadura e metade no estadio de 8-10 folhas e
todo o N no estadio de 4-6 folhas. Resultados semelhantes foram obtidos para o
rendimento de graos de milho em sucessdo a aveia preta (safra 2004/2005), como
consta na Tabela 11. Também ndo se observou diferenga significativa entre os
parcelamentos dentro da dose de 60 kg ha™” de N. Nas doses de 120 e 180 kg ha™', os
tratamentos em que se aplicaram 60 kg ha”' de N na semeadura apresentaram os
maiores rendimentos (5643 e 6169 kg ha™), respectivamente. Um menor rendimento de
graos de milho obtido no tratamento em que se aplicou a menor dose de N na
semeadura (30 kg ha™), ndo deve ser atribuido a imobilizacdo do N pela aveia preta,
como citado por Sa (1999), pois a resposta do cultivo de milho em sucessao a aveia a
parcelamentos de N foi semelhante da 12 safra de milho. Além disso, a média de massa
da matéria seca dos tratamentos avaliados na época do florescimento do 1° cultivo
(safra 2003/2004) foi igual a do 2° cultivo (safra 2004/2005), o que confirma tal
resultado, pois, segundo Argenta et al. (2001), os menores acumulos de N e produgao
de massa seca por planta de milho em sucessao a aveia preta, pode ser atribuida ao
fato de que a adicdo dos residuos culturais da cobertura de inverno favoreceu a
imobilizagdo de N pelos microrganismos. No segundo cultivo, entretanto, quando a

aplicaczo foi de 30 kg ha™' de N na semeadura, o rendimento de graos foi maior na dose
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de 180 kg ha™ (4978 kg ha™) do que na dose de 120 kg ha™ (3857 kg ha™'). No 2° cultivo
de milho (sucessao a aveia preta), os maiores rendimentos de graos foram obtidos nas
doses de 180 kg ha™ de N, tanto na aplicacdo de 30 (4978 kg ha™') como na de 60 kg
ha' (6169 kg ha') de N na semeadura, quando comparados aos mesmos
parcelamentos nas demais doses. A dose de 180 kg ha”' de N é proxima da nova
recomendacao (160 kg ha'1) de adubacdo de N para o milho sob plantio direto no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, adaptada da CFS-RS/SC de 1995, por Amado;
Mielniczuk e Aita, (2002). A nova recomendacdo baseia-se na expectativa de
produtividade de gréos (6-9 t ha™"), no teor de matéria organica (<2,5%) e na cultura de
cobertura antecedente (aveia preta). Para os dois cultivos de milho verificou-se que,
quando se aumentam as doses de N para 60 a 180 kg ha™', as médias de rendimento de
graos também sao elevadas. Souza et al. (2002) e Bortolini et al. (2001) observaram
também um aumento linear no rendimento de grédos de milho cultivado em sucessao a
aveia preta, a partir do que ndo se pode obter a maxima eficiéncia técnica da cultura
com as doses estudadas. Ja alguns autores (CARDOSO; MELO, 1998; SILVA;
BUZETTI, 2002; SCHARF; FERNANDES et al., 2005; KITCHEN; SUDDUTH, 2005)
ajustaram os dados de rendimento x doses de N a fungdes quadraticas. O maior
rendimento de grédos, nos dois cultivos de milho, quando se aplicam 60 kg ha™ de N na
semeadura, tanto na dose de 120 ou 180 kg ha™ de N, comparada a aplicagdo de 30 kg
ha™', se deveu, provavelmente, a maior eficiéncia de absorcdo de N pelas plantas, e
consequentemente, menores perdas do nutriente, principalmente por lixiviagdo, o que
parte é demonstrado pela avaliagdo da recuperacéo de °N realizada nos tratamentos 4
e 5. As médias dos rendimentos de grdos nos 1° (6738 kg ha™) e 2° (4341 kg ha™)
cultivos de milho foram superiores as médias de 2003/2004 e 2004/2005 de 4,25t ha™' e
3,28 t ha™' de Sao Paulo e do Brasil, respectivamente (FNP, 2005). Entretanto, em todos
os tratamentos, até quando ndo se aplicou N, o rendimento de milho do 1° ano foi
superior ao do 2° ano. Apesar da quantidade de chuva medida, nos 1° e 2° ciclos de
milho, ter sido de aproximadamente 614 e 656 mm, respectivamente, no 2° ciclo a
distribuicdo de chuva foi irregular, ocasionando um baixo rendimento de gréos, embora
a exigéncia da cultura seja de um minimo de 400-500 mm para que produza sem a
necessidade de irrigacao (FANCELLI; DOURADO NETO, 2005). O baixo rendimento do
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2° cultivo pode ser atribuido ao déficit de agua na época do florescimento da cultura. De
acordo com Magalhaes; Durdes e Paiva (1995), nessa fase de desenvolvimento da
cultura, o déficit hidrico afeta a iniciacao floral, induzindo a desidratagcdo dos graos de
polen e do estilo estigma, impedindo assim a fertilizagao e, finalmente, o enchimento de

graos, com menores producao e translocagao de carboidratos.

2.3.1.2 Aveia preta

Os quadrados médios e coeficientes de variagao referentes ao N na planta,
massa da matéria verde, massa da matéria seca e N acumulado na planta de aveia
preta constam na Tabela 12. Os resultados foram significativos para testemunha x
demais, somente para N na planta e N acumulado. Quanto a doses de N, os resultados
para todos as avaliagbes, exceto massa da matéria verde.
Na Tabela 13 estao apresentadas as médias, testes de Tukey e regressodes referentes a
N na planta, massa de matéria verde, massa de matéria seca e N acumulado na planta
de aveia preta. Para o N na planta, o tratamento em que foram aplicados 30 kg ha' na
semeadura e 60 kg ha™' de N em cobertura apresentou o maior resultado e nao diferiu
significativamente dos outros tratamentos, exceto no tratamento em que nao se aplicou
N e este nao diferiu dos tratamentos 30-30, 60-00, 60-60, 30-150 e 60-120, o que
implica em uma alta absorcao de N pela aveia preta. Segundo Amado; Mielniczuk e Aita
(2002), a elevada capacidade de absor¢gdo de N nas gramineas € uma importante
estratégia para reduzir os riscos de contaminagcdo do lengol freatico com nitrato e
aumenta a ciclagem de N durante a entre safra da cultura. Para a massa de matéria
verde e a massa de matéria seca, os tratamentos n&o diferiram entre si. A média da
massa da matéria seca (2960 kg ha™) encontrada para aveia preta foi baixa quando
comparada com resultados obtidos por outros autores, em experimentos no sul do Brasil
(ARGENTA, 1998, BORTOLINI et al., 2001, MAI et al., 2003). As baixas produgdes de
matéria verde e matéria seca alcancadas, no presente trabalho, podem ser atribuidas ao
plantio tardio da aveia preta (29/07/2004). Quanto ao N acumulado, a aveia preta
acumulou até 68,54 kg ha™' de N, no tratamento 30-90, o qual diferiu significativamente
apenas dos tratamentos 60-00 e sem aplicagcdo de N. Os valores apresentados para N

acumulado em todos os tratamentos podem ser considerados baixos, pois a extracao e
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acumulagao de N pela aveia preta pode chegar em torno de 150 kg ha”' de N (SA, 1996,

MAI, 2003). Quanto as doses de N, as avalia¢cdes de N na planta e N acumulado (Figura

22) e massa de matéria seca da aveia preta (Figura 23) ajustaram-se a funcdes

quadraticas, discordando dos resultados obtidos por Mai et al. (2003) que obtiveram

uma func¢ao linear.

Tabela 12 - Quadrados médios e coeficientes de variagdo referente ao teor de N na

planta, massa da matéria verde (MV), massa da matéria seca (MS) e N

acumulado na aveia preta, safra 2004

Avaliacdes

Causas de variacdo | N na plalnta MV . MS . acuml\llJIado

(g kg™) (kg ha) (kg ha) | % Ty
Test. vs demais 51,4600**  31408152,38 42529,34 377,1005**
Doses N (D) 28,9070** 1543266,67 214258,63*  185,5205**
Parcelamento (P) 2,3688 3526666,67 76050,04 0,1507
DxP 0,2244 74866,67 8912,04 0,5356
Blocos 13,5347 861485,71 215511,14* 14,8216
Residuo 2,8737 1876819,05 88529,03 9,1250
C.V. (%) 7,72 9,43 10,05 4,86

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 22 - N na planta e N acumulado da aveia preta, em funcao de doses de N, safra

2004
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Tabela 13 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses
de N referentes ao teor de N na planta, massa da matéria verde e massa

da matéria seca da aveia preta, safra 2004

Avaliagcdes
Tratamentos | 1° 2 N na planta MV MS N acumulado
(g kg?) (kgha') | (kgha®)| (kgha™)
1 - - 18,64 b 12940 a 2865 a 53,20 ¢
2 30 30 20,87 ab 15550 a 3133 a 60,61 abc
3 60 00 19,96 ab 14560 a 2967 a 56,83 bc
4 30 90 24,48 a 15680 a 3158 a 68,54 a
5 60 60 23,75 ab 15030 a 3024 a 68,13 a
6 30 150 23,14 ab 14820 a 2808 a 64,74 ab
7 60 120 22,89 ab 14160 a 2770 a 63,32 ab
Parcelamento 30 22,83 a 15350 a 3033 a 64,62 a
(kg ha™) 60 22,20 a 14583 a 2920 a 63,76 a
Doses de N 60 20,41 15055 3050% 58,72%
(kg ha™) 120 24,12 15355 3091 68,33
180 23,01 14490 2789 64,01

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias
seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de
Tukey.
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Figura 23 - Massa da matéria seca da aveia preta, em funcédo de doses de N, safra 2004
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2.3.2 Caracteristicas nutricionais do milho

Na Tabela 14, estdo apresentados os quadrados médios e coeficientes de
variacao referentes ao teor de N foliar, teor de N na planta das 12 e 22 amostragens e
teor de N nos grdos de milho das safras 2003/2004 e 2004/2005. Verifica-se que houve
efeito significativo da testemunha x demais e doses de N para todas as avaliagdes nos
dois cultivos de milho. Para parcelamento de N, na 12 safra, foi significativo somente
para N nos grdos e na 22 safra para N na planta (12 amostragem). Para doses x
parcelamento de N, na safra 2003/2004, observa-se efeito significativo para todas as

avaliagdes, exceto para N nos graos.

Tabela 14-Quadrados médios e coeficientes de variagao referentes ao teor de N foliar,
ao teor de N na planta (época do florescimento — 12 amostragem), teor de N
na planta (final do ciclo da cultura — 22 amostragem) e teor de N nos graos,
safras 2003/2004 e 2004/2005

Avaliacfes — safra 2003/2004
Causas de variagio N foliar N na glanta N na pilianta N nos g_rléos
(9 kg-l) 1 )_1 (2 )_1 (9 kg™)
(g kg™) (9 kg™)
Test. vs demais 135,6304** 95,2214** 43,1680** 44,7124
Doses N (D) 43,3654** 1,9500** 32,3135** 13,2748**
Parcelamento (P) 8,8938 0,0504 0,0004 5,2173*
DxP 18,1470** 0,7515* 2,6398** 1,0452
Blocos 4,3341 0,6457 2,0241** 1,1845
Residuo 3,2434 0,1424 0,1275 0,9424
C.V. (%) 8,34 1,70 3,22 6,08
Avaliacbes — safra 2004/2005
Causas de variagao N foliar N na palanta N na pallanta N nos g_rléos
(g kg-l) (1 )-1 (2 )-1 (g kg )
(9 kg™) (9 kg™)
Test. vs demais 161,3864** 41,3426 38,3241** 41,5811**
Doses N (D) 245,2378** 23,1746** 28,4310** 26,0960**
Parcelamento (P) 0,3800 12,3123** 0,0080 7,3926
DxP 2,5001 0,1815 2,2158 10,4369
Blocos 11,3767** 0,3483 2,3291* 1,9413
Residuo 1,7965 0,8547 0,5786 2,7489
C.V. (%) 7,90 4,44 7,28 9,38

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Nas Tabelas 15 e 17 constam as médias, teste de Tukey e regressdes
referentes ao teor de N foliar, teor de N na planta das 12 e 2% amostragens e teor de N
nos graos de milho da safra 2003/2004 e 2004/2005, respectivamente. Em relacdo ao
teor de N nos graos (Tabela 15), o tratamento 60-120 resultou em uma maior
exportacdo do elemento (18,62 kg t' de grdos) e esse foi diferente significativamente
dos tratamentos 30-30, 60-00 e sem aplicacdo de N, os quais estdo abaixo do valor
citado por Raij et al. (1997), que propdem valores médios de 17 kg ha™ de N t” de gréos
de milho; porém, os tratamentos 30-150 e 60-120 resultaram em valores superiores ao
citado pelos autores. Entretanto, Heckman et al. (2003), avaliando a remogao de
nutrientes por grdos de milho, durante 23 anos em varias regides de USA, observaram
que o minimo, 0 maximo e a meédia para teor de N nos graos encontrados foram de
10,2, 15,0 e 12,9 g kg™, respectivamente. Quanto ao parcelamento de N, os tratamentos
com 60 kg ha™ de N na semeadura tiveram maiores teores de N do que os tratamentos
com aplicacdo de 30 kg ha™’, ou seja, com o aumento de N na semeadura, houve uma
maior translocagdo do nutriente das partes vegetativas para os graos e
consequentemente uma maior exportacdo de graos. Silva et al. (2005) nao
comprovaram a influéncia de épocas de aplicagcédo de N no teor de N nos gréos. Na
Tabela 15, verifica-se que o teor de N nos graos aumentou com o acréscimo da dose de
N, ajustando-se a uma funcéo linear crescente (Figura 24), como era o esperado, pois
segundo Barber e Olson (1968), o N disponivel nas plantas de milho é utilizado para
processos de crescimento e produgdo. Sendo assim, geralmente, as maiores doses
aumentam o conteudo de N do grao. Araujo; Sampaio e Medeiros (1999) e Silva (2002)
observaram, também em seus experimentos com milho que o teor de N nos gréaos
variou linearmente com a adubacgéo nitrogenada.

O teste de Tukey do desdobramento parcelamento dentro de doses de N,
referentes ao teor de N foliar, teor de N na planta 12 e 22 amostragens, safra 2003/2004,
esta na Tabela 16. Observa-se, para teores de N foliar, em todos os tratamentos,
resultados inferiores ao descrito como adequado (27,0 a 35,0 g kg™') por Raij et al.
(1997). Isto pode ser atribuido ao hibrido utilizado, pois mesmo em produtividades altas,

o teor de N nas folhas ndo atingiu o adequado.
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Tabela 15 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses
de N referentes ao teor de N foliar, ao teor de N na planta (época do
florescimento — 12 amostragem), teor de N na planta (final do ciclo da

cultura — 2% amostragem) e teor de N nos graos, safra 2003/2004

Avaliacdes
Tratamentos | 12 24 , N na planta | N naplanta | N nos gréos
N foliar a a 1
(g kgl) (1 )_1 (2 )_1 (g kg )
(9 kg™) (9 kg™)
1 - - 16,21 17,69 8,03 12,89 ¢
2 30 30 20,83 22,44 10,21 15,15 bc
3 60 00 18,82 22,37 9,06 15,32 bc
4 30 90 21,61 23,56 11,47 15,95 ab
5 60 60 25,56 23,14 11,44 16,95 ab
6 30 150 23,22 22,75 13,08 17,00 ab
7 60 120 24,94 23,52 14,22 18,62 a
Parcelamento 30 21,89 22,91 11,58 16,03 b
(kg ha™) 60 23,10 23,01 11,57 16,96 a
Doses de N 60 19,82 22,40 9,63 15,24"
(kg ha)
120 23,59 23,35 11,45 16,45
180 24,08 23,13 13,65 17,81

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Entretanto, foram observadas diferengas entre parcelamentos (Tabela 16). A
aplicagéo de 60 kg ha' de N na semeadura se destacou quando se utilizou a dose de
120 kg ha™ de N. Nas outras doses o parcelamento de 30 kg ha™ de N na semeadura
nao diferiu significativamente do parcelamento de 60 kg ha™ de N, fato interessante de
se frisar, ja que era de se esperar que a planta também absorvesse mais N no
tratamento 60-120, assim como nos resultados de rendimento de graos, ja que o N foliar
€ um diagnostico deste parametro. Fontoura e Moraes (2002) observaram diferencas
significativas entre doses e fontes de N para rendimento e N foliar, cujos dados

correlacionaram-se positivamente ente si.
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Figura 24— Teor de N nos graos, safra 2003/2004, teor de N foliar, teor de N nas plantas

na época do florescimento (12 amostragem) e no final do ciclo (22

amostragem) e teor de N nos graos de milho, em funcado de doses de N,

safra 2004/2005

Tabela 16 —Teste de Tukey do desdobramento parcelamento dentro de doses de N

referentes ao teor de N na foliar, teor de N na planta (época do

florescimento — 12 amostragem), teor de N na planta (final do ciclo da

cultura — 22 amostragem), safra 2003/2004

Parcelamento - Avaliagbes
N na semeadura Nfollgr N na palanta N na pellanta
(kg ha™) (@ kg™) L 2,
(9 kg™) (9 kg™)
60 30 20,83 a 22,44 a 10,21 a
60 18,82 a 22,38 a 9,06 b
Doses de N 120 30 2161 b 23,56 a 11,47 a
(kg ha‘l) 60 25,56 a 23,14 a 11,44 a
180 30 23,22 a 2275 b 13,07 b
60 24,94 a 23,52 a 14,22 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, n&o diferem entre si em nivel de significancia

de 5% pelo teste de Tukey.
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No entanto, Fernandes; Buzetti e Silva. (2004) também n&o encontraram
diferencas significativas para N foliar, entre doses e parcelamentos de N. Entretanto,
para N na planta da 12 amostragem (safra 2003/2004), a aplicacéo de 60 kg ha™' de N
na semeadura, na dose de 180 kg ha™', proporcionou maior teor de N, diferindo
significativamente do tratamento 30-150. Ja o teor de N na planta (22 amostragem), na
dose de 60 kg ha™', a aplicacédo de 30 kg ha' de N na semeadura apresentou melhor
resultado, diferindo significativamente do tratamento 60-00. Isto indica claramente a
importancia da adubagcdo de N em cobertura para plantas de milho. Avaliando a
fertilizagcdo de sulfato de aménio na cultura do milho sobre braquiaria, Campos (2004)
concluiu que a concentragcao de N na parte aérea do milho aumentou linearmente com
as doses de N em cobertura. Observa-se, porém, no caso presente, que na dose de 180
kg ha”' de N, a aplicacdo de 60 kg ha™' na semeadura, foi a que apresentou maior
resultado quando comparada com a aplicagéo de 30 kg ha'de N na mesma dose.

Para o N foliar das plantas do 2° cultivo (Tabela 17), os tratamentos 30-150
e 60-120 (maiores rendimentos de graos) foram o0s que apresentaram maiores
resultados, diferindo significativamente dos outros tratamentos; o tratamento sem
aplicagdo de N apresentou o menor resultado. Ferraz; Lima e Peixoto (2005) também
observaram, em milho, que somente no tratamento sem adubagcdo e em sucessao a
aveia preta, obtiveram resultados inferiores e, conseqlientemente, a produtividade de
milho apresentou o mesmo contraste. Para as doses de N testadas, ajustou-se uma
fungao linear (Figura 24), concordando com os resultados obtidos por Sangoi et al.
(2001) e Silva e Buzetti (2002). Entretanto, Souza et al. (2002) observaram uma fungao
quadratica, com a eficiéncia maxima em teor foliar de N na dose de 168,2 kg ha™ de N.
Para o teor de N na planta, os maiores valores foram obtidos no tratamento 60-120, que
diferiu significativamente dos tratamentos 60-60, 30-150 e 30-150, respectivamente,
para as 1% e 22 amostragens de plantas. No entanto, os piores valores foram
encontrados no tratamento em que n3o se aplicou N, mas este nao diferiu
significativamente dos tratamentos 30-30 (1? amostragem) e 30-30 e 60-00 (22

amostragem).
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Tabela 17 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses
de N referentes ao teor de N foliar, ao teor de N na planta (época do
florescimento — 12 amostragem), teor de N na planta (final do ciclo da

cultura — 2% amostragem) e teor de N nos graos, safra 2004/2005

Avaliacdes
Tratamentos | 12 24 , N na planta | N naplanta | N nos gréos
N foliar a a kg
(g kg-l) (1 )-l (2 )_1 (g g )
(9 kg™) (9 kg™)
1 - - 11,09 c¢ 17,86 d 759 d 1469 ¢
2 30 30 13,42 ¢ 19,08 cd 9,65 cd 18,20 abc
3 60 00 11,91 ¢ 20,81 bc 8,57 d 14,83 bc
4 30 90 17,42 b 20,08 bc 10,84 bc 18,50 abc
5 60 60 17,55 b 21,54 abc 10,79 bc 17,33 abc
6 30 150 23,39 a 22,67 ab 12,36 ab 19,50 ab
7 60 120 24,02 a 23,80 a 13,38 a 20,70 a
Parcelamento 30 18,08 a 20,62 b 10,95 a 18,73 a
(kg ha™) 60 17,83 a 22,04 a 10,91 a 17.62 a
Doses de N 60 12,66% 19,94% 9,11 16,51
(kg ha™)
120 17,48 20,82 10,82 17,91
180 23,71 23,23 12,87 20,10

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Mesmo assim, tanto na 12 como na 22 amostragem, os valores obtidos foram, na
maioria, superiores aos considerados adequados para a producdo maxima de milho que
estd em torno de 10 g kg™ (GROVE; RITCHEY; NADERMAN, 1980; COELHO et al.,
1992), o que condiz com um maior acumulo de massa seca nesses tratamentos.
Observam-se também, teores maiores de N na 12 do que 22 amostragem de plantas,
concordando com Bull (1993) que afirmam que o conteudo de N nos tecidos de plantas
jovens de milho € maior que nas outras fases do ciclo de crescimento, embora seja
baixa a necessidade do nutriente, em razdo do pequeno porte das plantas. Entretanto,
segundo Karlen; Flannery e Sadler (1988), a redugdo da quantidade de nitrogénio

acumulada nos estadios finais da cultura, pode ter como causa perdas do nutriente por
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volatilizagcdo. Quanto a doses de N, para as 12 e 22 amostragens, as fungbes foram
ajustadas linearmente (Figura 24), indicando que, com o aumento das doses de N,
aumentam-se os teores de N nas plantas. Duete (2000) obteve resultados iguais,
ajustando a doses testadas (0, 55, 95, 135 e 175 kg ha™ de N) a um modelo linear.

Os resultados de N nos graos (Tabela 17), obtidos no 2° cultivo foram
semelhantes ao 1° cultivo. O maior valor também foi obtido no tratamento 60-120,
porém, € interessante notar que mesmo a produtividade obtida no tratamento 30-30 ter
sido uma das piores (3557 kg ha), o seu teor de N nos graos (18,20 g kg™') nao diferiu
significativamente do maior teor obtido (20,70 g kg™'). Quanto ao parcelamento de N, as
concentracdes de N quando se aplicou 30 ou 60 kg ha™ na semeadura, resultaram em
exportacao, pelos graos colhidos, na mesma magnitude, embora a maior aplicacéo de N
na semeadura (60 kg ha™') tenha apresentado um maior rendimento de grdos (Tabela
09) Para doses de N, ajustou-se uma fungao linear (Figura 24) para teor de N nos graos,
no cultivo de milho em sucessédo a aveia preta, concordando com dados obtidos por
Pottker e Roman (1994) que, estudando doses de N no rendimento de grdos de milho
em sucesséo a diferentes culturas de cobertura, verificaram o aumento no teor de N nos

graos com o aumento das doses de N.
2.3.3 Solo

2.3.3.1 Propriedades fisicas do solo apds os cultivos de milho (safras 2003/2004 e
2004/2005) e de aveia preta (safra 2004)

Nas Tabelas 18, 19 e 20 estdo apresentados os quadrados meédios e
coeficientes de variagao referentes a macro, micro, porosidade total e densidade do
solo, nas profundidades 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m, apds os 1° e 2° cultivos de milho
(safras 2003/2004) e o de aveia preta (safra 2004). Os resultados dos atributos fisicos
do solo foram significativos em algumas profundidades estudadas, embora avaliados na

implantagao do SPD (primeiros anos).
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Quadrados médios e coeficientes de variagéo

91

referentes a

macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do
solo, nas profundidades de 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m, ap6s o 1°
cultivo de milho, safra 2003/2004

Causas de variacao

Profundidades (m)

0,05 0,15 0,25 0,35
Macroporosidade
Test. vs demais 2,3869 1,7286 12,3050** 0,9557
Doses N (D) 8,9167* 1,3390 0,2334 1,6997
Parcelamento (P) 0,0385 0,0990 0,3781 0,1200
DxP 0,7570 1,3950 0,0840 9,1836*
Blocos 0,4323 0,0001 0,0864 0,6258
Residuo 0,6001 1,0200 0,1813 0,6915
C.V. (%) 10,05 11,43 15,11 19,31
Microporosidade
Test. vs demais 0,0550 1,7229 4,0391 0,1204
Doses N (D) 3,0897 2,6069 0,7374 1,7726
Parcelamento (P) 1,9764 0,4219 31,2987 0,6721
DxP 16,3217 1,2020 7,4568 12,2955
Blocos 0,5169 0,6258 7,2576 4,6633
Residuo 8,1239 5,0657 7,0706 3,2951
C.V. (%) 17,55 17,42 28,93 15,85
Porosidade Total
Test. vs demais 3,1669 6,9029 2,2442 1,7545
Doses N (D) 4,0683 3,6858 0,2016 5,8075
Parcelamento (P) 2,5669 0,9296 24,7968 0,2241
DxP 10,0489 0,9025 7,4732 0,7296
Blocos 1,8945 0,6343 8,9280 1,8724
Residuo 6,3570 5,2559 8,1904 6,4403
C.V. (%) 15,55 15,85 27,52 6,35
Densidade do Solo
Test. vs demais 2720,0476 471,4405 22213,7679* 0,1905
Doses N (D) 3740,5833 1710,5833 576,3333 2404,3333
Parcelamento (P) 3008,3333 1344,0833 10325,3333 363,0000
DxP 5399,0833 51,5833 6908,3333 2901,0000
Blocos 157,7857 3616,0714 3,5000 232,0714
Residuo 1099,6190 1836,7380 2313,8333 578,4048
C.V. (%) 22,21 12,59 32,89 21,45

* e ** - Significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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referentes a

macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do

solo, nas profundidades de 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m, apds o cultivo

de aveia preta, safra 2004

Causas de variacao

Profundidades (m)

0,05 0,15 0,25 0,35

Macroporosidade
Test. vs demais 90,4562** 2,8748** 2,9232 2,6076
Doses N (D) 1,5370 5,8424** 2,7041 4,7800
Parcelamento (P) 2,7937 0,0705 0,0200 0,5547
DxP 1,4551 0,7499 0,1067 0,5757
Blocos 0,5092 0,6216 0,0605 0,9309
Residuo 0,7774 0,1986 0,6101 1,8577
C.V. (%) 16,04 15,75 11,33 20,52

Microporosidade
Test. vs demais 93,4308 27,4400 15,9297 1,8040
Doses N (D) 4,9044 4,6255 6,6676 3,7714
Parcelamento (P) 2,6414 29,9884 4,2483 7,0380
DxP 42,2256 13,3037 38,1728 5,2351
Blocos 16,2002 25,8129 1,3829 0,1134
Residuo 18,2461 8,3515 11,1948 2,6780
C.V. (%) 26,89 14,58 18,60 15,98

Porosidade Total
Test. vs demais 49,6497 2,1600 3,8400 8,7494
Doses N (D) 11,8792 24,3403 0,7334 7,8117
Parcelamento (P) 20,9088 0,0752 2,6696 3,6410
DxP 0,9211 2,6674 29,8232 2,5656
Blocos 2,8081 8,5488 0,4393 1,6941
Residuo 11,9314 4,9601 8,8006 0,7798
C.V. (%) 28,73 26,12 28,81 22,60

Densidade do Solo
Test. vs demais 304,7619 128,7619 6274,7143 180,1071
Doses N (D) 2532,5833 364,5833 25,7500 1429,0000
Parcelamento (P) 8,3333 9075,0000* 5,3333 468,7500
DxP 1150,0833 3189,2500 1531,0833 1503,0000
Blocos 700,0714 208,2857 25,7857 3271,1429
Residuo 3617,7381 935,6190 1785,9523 1432,1429
C.V. (%) 33,90 21,82 22,45 22,15

*

e ** - Significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Quadrados médios e coeficientes de variagéo
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referentes a

macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do
solo, nas profundidades de 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m, ap6s o 2°
cultivo de milho, safra 2004/2005

Causas de variacao

Profundidades (m)

0,05 0,15 0,25 0,35

Macroporosidade
Test. vs demais 0,7003 5,3253* 0,6309 0,3357
Doses N (D) 0,0020 0,7944 1,0333 0,8223
Parcelamento (P) 1,7710 0,0007 0,0056 0,0784
DxP 1,9800 1,4977 0,2026 0,7203
Blocos 0,1738 0,0350 0,1502 0,1523
Residuo 0,7843 0,4722 0,9519 0,0756
C.V. (%) 13,45 10,53 20,74 16,10

Microporosidade
Test. vs demais 0,0152 10,3671 0,7003 1,5094
Doses N (D) 4,1016 5,1650 11,8759 11,2014
Parcelamento (P) 4,8260 0,2494 5,9361 0,0208
DxP 5,3439 4,4930 1,0374 1,1680
Blocos 21,9751* 2,5373 2,9257 25,6231
Residuo 1,8141 1,3943 9,0700 7,6561
C.V. (%) 14,57 13,96 10,73 10,68

Porosidade Total
Test. vs demais 19,8755* 2,8050 0,2530 0,0619
Doses N (D) 5,5689 6,0352* 17,8256 10,3269
Parcelamento (P) 0,0867 3,1930 0,0080 0,6912
DxP 4,5654 2,8126 1,0375 0,3728
Blocos 10,4061 0,9621 0,5802 2,4949
Residuo 1,9086 0,6649 3,2965 1,7392
C.V. (%) 13,85 12,27 15,48 24,30

Densidade do Solo
Test. vs demais 2050,2976* 867,8571 1312,1904 360,4286
Doses N (D) 529,3333 977,5833 7808,0833* 3182,2500
Parcelamento (P) 1140,7500 1026,7500 1452,0000 3960,3333
DxP 1407,0000 967,7500 147,2500 706,5833
Blocos 617,7857 1968,2857 994,5714 757,7857
Residuo 323,2857 380,4524 645,2381 1941,4524
C.V. (%) 21,15 22,25 11,53 32,55

*

e ** - Significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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O aumento do tempo de adocdo do sistema plantio direto € um dos
principais fatores que assume um papel importante na melhoria dos atributos fisicos do
solo (STONE; SILVEIRA, 2001; LANGE, 2002; ASSIS; LANCAS, 2005). Silva (2003) nao
encontraram resultados significativos nos atributos fisicos do solo, nas profundidades 0-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, apds cinco anos de cultivo em SPD, para nenhum dos
sistemas de manejo estudados.

Apods o 1° cultivo de milho, safra 2003/2004 (Tabela 18), a macroporosidade
do solo apresentou resultados significativos para doses de N (prof. 0,05 m), testemunha vs
demais (prof. 0,25 m) e interagao doses x parcelamento (prof. 0,35 m). Apds aveia preta,
safra 2004 (Tabela 19), os resultados de macroporosidade foram significativos para
testemunha vs demais (prof. 0,05 e 0,15 m) e doses de N (prof. 0,15 m). Apds o 2° cultivo
de milho, safra 2004/2005 (Tabela 20), os resultados apresentaram significancia para
testemunha vs demais (prof. 0,15 m). Ja os resultados de microporosidade do solo ndo se
apresentaram significativos apos os cultivos. Para a porosidade total, os resultados foram
significativos, na profundidade 0,05 m, em testemunha vs demais e doses de N, nas
profundidades 0,15 e 0,25 m, apds o 2° cultivo de milho (Tabela 20). Os resultados de
densidade do solo apresentaram significativos, nas profundidades de 0,05 e 0,25 m, para
testemunha vs demais, apds o 2° e 1° cultivo de milho, respectivamente, na profundidade
de 0,15 m, para parcelamentos de N (apds a aveia preta) e na profundidade de 0,25 m,
para doses de N, apés o 2° cultivo de milho. Pode-se observar, também, que pouco dos
resultados obtidos foram significativos para doses de N, indicando, nesta primeira analise,
que o aumento da massa de matéria seca das plantas (provavelmente um maior
desenvolvimento radicular), obtida na maior dose de N (180 kg ha™") (Tabelas 8 e 9), ndo
influenciou os atributos fisicos do solo, nos primeiros anos de cultivo, pois, segundo
Campos et al. (1995), a medida que se adiciona matéria organica ao solo, a atividade
microbiana é estimulada, resultando em produtos que atuam na formacéao e estabilizacao
dos agregados e, como consequéncia, uma melhoria na estrutura do solo.

Nas Tabelas 21, 22, 23 e 24 estdo as médias e teste de Tukey de
tratamentos referentes a macro, micro, porosidade total e densidade do solo, apds 1° e
2° cultivos de milho e de aveia preta, nas profundidades de 0,05, 0,15, 0,25 e 0,35 m,

respectivamente. Apds a aveia preta, a macroporosidade, na profundidade 0,05 m, foi
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menor para o tratamento em nao se aplicou N, diferindo significativamente dos outros
tratamentos, sendo que este comportamento se repetiu para porosidade total (tabela 4).
Em consequéncia desse fato, observou-se uma maior densidade de solo no tratamento
em que nao foi aplicado N. Os maiores valores de macroporosidade e porosidade total,
encontradas nos tratamentos em que foram aplicados N, independente do parcelamento
(30 ou 60 kg ha™' de N na semeadura), foi devido, provavelmente, ao maior crescimento
de raizes das plantas de aveia preta e milho nesses tratamentos. Quanto a épocas,
somente a macroporosidade (Tabela 21) apresentou resultados significativos. Os
valores, para todos os tratamentos, foram maiores apds a aveia preta e diferiram
significativamente dos outros dois cultivos, exceto o tratamento que nao foi aplicado N.
Observou-se, também, que os valores de macroporosidade, apds os 1° e 2° cultivos de
milho, estdo abaixo de 10%, considerado impeditivo para o crescimento de raizes
(GRABLE; SIEMER, 1968), o que poderia acarretar problemas de aeragédo ao sistema
radicular das plantas. Entretanto, os valores sdo maiores apos a aveia preta, 0 que se
faz confirmar a influéncia positiva desta graminea, nas propriedades fisicas do solo.
Segundo Paula (1998) as gramineas possuem um sistema radicular mais denso
provocando, normalmente, uma melhoria nas propriedades fisicas do solo, como
aumento da agregagao e estabilidade dos agregados, da retengdo de agua e da
macroporosidade do solo. Segundo Stone e Silveira (2001), a rotagao de culturas, pela
inclusdo de espécies com sistema radicular agressivo e pelo aporte diferenciado de
matéria seca, também pode alterar as propriedades fisicas do solo.

Mesmo nao ocorrendo diferengas significativas entre épocas de cultivo, a
porosidade total decresceu e a densidade do solo aumentou com o decorrer dos anos
(tabela 21). Efeitos sobre alguns atributos do solo ja sao reportados na literatura, tais
como: a densidade do solo, que mostra tendéncia de aumento nos primeiros anos de
cultivo e, com o passar dos anos, apresenta tendéncia de diminuicdo, o aumento da

porosidade total e 0 aumento no tamanho de agregados (DA ROS et al., 1997).
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Tabela 21 - Médias e teste de tukey de tratamentos referentes a macroporosidade,

microporosidade, porosidade total e densidade do solo na profundidade de

0,05m
Macroporosidade (%) Microporosidade (%)
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apés Apébs 2°
12 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 6,70 aAB 8,36 bA 6,04 aB 37,59aA 31,62aA 29,40 aA
30 30 7,21 aB 15,09 aA 6,73 aB 36,34 aA 25,29aA 29,44 aA
60 00 6,46 aB 14,76 aA 6,60 aB 41,18 aA 23,88aA 30,84 aA
30 90 6,72 aB 15,28 aA 6,64 aB 39,07aA 28,71aA 29,66 aA
60 60 7,71 aB 16,43 aA 6,69 aB 35,83aA 21,53aA 26,99 aA
30 150 9,54 aB 15,07 aA 5,51 aC 36,68 aA 20,10aA 31,28 aA
60 120 9,64 aB 17,13 aA 7,90 aB 37,50 aA 25,80aA 28,74 aA
Parc. 30 7,82 a 15,14 a 6,29 a 37,36 a 2470 a 30,12 a
Parc. 60 7,94 a 16,11 a 7,06 a 38,17 a 23,76 a 28,86 a
Epocas 7,71 B 14,59 A 6,59 C 37,03 A 2529 A 29,48 A
Porosidade total (%) Densidade do solo (kg m )
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apos Apébs 2°
1z 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 44,29 aA 34,98 aA 32,93 bA 1538 aA 1555 aA 1601 aA
30 30 43,55 aA 40,38 aA 36,17 aA 1558 aA 1560 aA 1585 bA
60 00 47,65 aA 38,64 aA 37,43 aA 1445 aA 1526 aA 1549 bA
30 90 45,79 aA 40,49 aA 36,30 aA 1497 aA 1549 aA 1566 bA
60 60 43,55 aA 37,96 aA 33,68 aA 1555 aA 1583 aA 1590 bA
30 150 46,22 aA 4417 aA 36,78 aA 1485 aA 1518 aA 1578 bA
60 120 47,15 aA 40,51 aA 37,63 aA 1446 aA 1513 aA 1532 bA
Parc. 30 45,19 a 41,68 a 36,42 a 1514 a 1542 a 1576 a
Parc. 60 46,11 a 39,04 a 36,25 a 1482 a 1540 a 1557 a
Epocas 45,46 A 39,59 A 35,84 A 1503 A 1543 A 1571 A
Obs: Médias na mesma coluna e linha, seguidas por letras comuns mindscula e mailscula,

respectivamente, nao diferem entre si em nivel de significéncia de 5% pelo teste de Tukey. Parc.30
e parc. .60 indicam quando se aplicou 30 e 60 kg ha™™ de N na semeadura.
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O aumento da densidade do solo ocorre nos primeiros 4 a 6 anos apoés a
adocgao do SPD. Nesta época, ainda tem-se pouco acumulo de palhada sobre o solo e
menores teores de carbono (Figura 32) em subsuperficie, provenientes do sistema
radicular das culturas, que no solo permanecem. Com o decorrer do tempo de adogao
do SPD, o problema tende a diminuir. Os valores de densidade do solo variaram entre
1536 a 1722 kg m=, os quais podem ser considerados comprometedores. Segundo
Derpsch et al. (1991), valores de Ds < 1,2 mg m™ ndo causam problemas de
desenvolvimento radicular. Somente com valores Ds > 1,2 mg m™ é possivel que
existam dificuldades para o crescimento de raizes. Contudo, mesmo em tais casos, a
magnitude do problema dependera também da umidade do solo.

As diferencas entre tratamentos, na profundidade de 0,15 m, foram
observadas para macroporosidade apds aveia preta e 2° cultivo de milho e para
porosidade total, apés o 2° cultivo de milho (tabela 22). Os maiores valores de
macroporosidade foram obtidos no tratamento 60-120 diferindo significativamente dos
tratamentos 60-00 e sem aplicagdo de N (apds aveia preta) e, sem aplicagdo de N (apos
2° cultivo de milho). A porosidade total apresentou maior e menor resultado no
tratamento 30-90 e 60-00, respectivamente, os quais nao diferiram significativamente
dos outros tratamentos. Quanto a épocas de cultivo, a densidade do solo foi o Unico
atributo que apresentou diferencas significativas, na profundidade de 0,15 m, para todos
os tratamentos. Os maiores valores foram obtidos apds o 1° cultivo (safra 2003/2004) e
diferiu significativamente do 2° cultivo de milho, que apresentou os menores resultados
(safra 2004/2005). Esses resultados discordam dos obtidos por Assis e Langas (2005)
que, estudando os sistemas de manejo (mata nativa, preparo convencional, plantio
direto com um ano, plantio direto com quatro anos, plantio direto com cinco anos e
plantio direto com 12 anos) verificaram que o tempo de adog¢ao do sistema plantio direto
proporcionou diminuicdo na densidade do solo na profundidade de 0-0,05 m e nao

causou alteracdes na densidade do solo na profundidade de 0,10-0,15 m.
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Tabela 22 - Médias e teste de tukey de tratamentos referentes a macroporosidade,

microporosidade, porosidade total e densidade do solo na profundidade de

0,15 m
Macroporosidade (%) Microporosidade (%)
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apés Apébs 2°
12 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 8,98 aA 6,64 bA 5,02 bA 29,48 aA 30,74aA 31,97 aA
30 30 8,47 aA 7,29 abA 7,07 aA 30,71aA 24,97aA 27,55aA
60 00 8,16 aA 6,56 bA 5,83 aA 30,50aA 26,03aA 29,61 aA
30 90 8,94 aA 7,10 abA 6,00 aA 30,43aA 29,92aA 28,99 aA
60 60 10,01 aA 8,10 abA 7,20 aA 30,30aA 24,66aA 29,79 aA
30 150 8,59 aA 9,17 abA 7,25 aA 31,37 aA  30,07aA 28,93 aA
60 120 10,12 aA 9,37 aA 7,33 aA 31,07aA 24,79aA 29,30 aA
Parc. 30 8,89 a 7,85 a 6,77 a 30,29 a 28,32 a 29,45 a
Parc. 60 9,07 a 8,01 a 6,79 a 30,67 a 25,16 a 29,73 a
Epocas 8,84 A 7,75 A 6,53 A 30,33 A 27,31 A 29,86 A
Porosidade total (%) Densidade do solo (kg m )
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apos Apébs 2°
1z 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 37,45 aA 37,38 aA 36,98 aA 1671 aA 1672 aA 1583 aB
30 30 39,18 aA 34,26 aA 34,63 aA 1665 aA 1722 aA 1582 aB
60 00 38,65 aA 33,94 aA 32,58 aA 1652 aA 1619 aA 1545 aB
30 90 38,37 aA 37,02 aA 34,99 aA 1686 aA 1686 aA 1592 aB
60 60 40,30 aA 37,76 aA 36,99 aA 1660 aA 1683 aA 1560 aB
30 150 39,95 aA 37,24 aA 36,18 aA 1644 aA 1717 aA 1536 aB
60 120 41,18 aA 38,66 aA 36,63 aA 1620 aA 1649 aA 1553 aB
Parc.30 39,18 a 36,17 a 36,22 a 1665 a 1708 a 1570 a
Parc. 60 39,74 a 36,79 a 35,19 a 1643 a 1654 b 1551 a
Epocas 39,17 A 36,41 A 35,50 A 1657 A 1679 A 1564 B
Obs: Médias na mesma coluna e linha, seguidas por letras comuns mindscula e maidscula,

respectivamente, nao diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. Parc.30
e parc. 60 indicam quando se aplicou 30 e 60 kg ha™ de N na semeadura.



99

Observou-se, também, que mesmo nao significativos, os valores de
macroporosidade e porosidade total decresceram com o decorrer dos anos,
concordando com Stone e Silveira (2001), que observaram, apos trés ou quatro anos de
plantio direto, maiores valores de densidade do solo e microporosidade, e menores
valores de macroporosidade e porosidade total.

Nas tabelas 23 e 24 estdo apresentadas as médias e teste de Tukey de
tratamentos referentes a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade
do solo nas profundidades de 0,25 e 0,35 m, respectivamente. As diferencas significativas
entre tratamentos foram observadas, somente, para macroporosidade na profundidade de
0,25 m, ap6s o 1° cultivo de milho e densidade do solo apds os 1° e 2° cultivos de millho
(tabela 23). Os menores valores de macroporosidade e densidade do solo foram obtidos
no tratamento 00-00, o que pode implicar em menor desenvolvimento de raizes quando
nao se aplica N. Isto € comprovado com os maiores valores obtidos nos tratamentos em
que foram aplicados 30 kg ha™ de N na semeadura e 60 kg ha” de N em cobertura,
mesmo que estes ndao tenham sido diferenciados significativamente dos outros
tratamentos em que foram aplicados N. Quanto a épocas de cultivos, na profundidade de
0,25 m, todos os atributos, exceto a microporosidade, diferiram significativamente entre si.
Para macroporosidade e porosidade total, os valores obtidos apdés o 1° cultivo foram
maiores, diferindo significativamente do 2° cultivo (macro) e da aveia preta e 2° cultivo de
milho (porosidade total), ou seja, tais atributos do solo diminuiram apds dois anos de
plantio direto. No entanto, para a densidade do solo, os valores aumentaram apds a aveia
preta e voltaram a diminuir apds o 2° cultivo de milho, fato interessante de se frisar, ja que
a macroporosidade também diminuiu apds este cultivo. Resultados contrarios aos de
Carvalho (2000) que, trabalhando com varias sucessdes de culturas em plantio direto,
concluiram que a densidade do solo aumentou significativamente na camada de 0,20-0,40
m, com o passar dos anos.

Na profundidade de 0,35 m, a porosidade total diminuiu significativamente
quando se compararam os dados do 1° cultivo com os de aveia preta e este néao

apresentou diferengas significativas quando comparado aos do 2° cultivo de milho.
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Tabela 23 - Médias e teste de tukey de tratamentos referentes a macroporosidade,

microporosidade, porosidade total e densidade do solo na profundidade de

0,25m
Macroporosidade (%) Microporosidade (%)
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apés Apébs 2°
12 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 6,04 bA 5,76 aA 4,19 aA 31,08aA 29,16aA 28,61 aA
30 30 8,63 aA 6,46 aAB 4,38 aB 26,89 aA 23,26 aA 26,92 aA
60 00 8,35 abA 6,11 aAB 4,04 aB 33,16 aA 31,24aA 26,17 aA
30 90 9,02 aA 7,12aAB 5,17 aB 28,20aA 28,43aA  30,33aA
60 60 8,35 abA 6,95aAB 4,90 aB 30,63aA 2434aA 29,44 aA
30 150 9,03 aA 7,79 aAB 4,90 aB 28,71aA 24,87 aA 28,76 aA
60 120 8,92 aA 8,07 aA 5,37 aB 29,69aA 24,55aA 26,18 aA
Parc. 30 8,90 a 7,12 a 4,81 a 27,93 a 25,52 a 28,67 a
Parc. 60 8,54 a 7,04 a 4,77 a 31,16 a 26,71 a 27,26 a
Epocas 8,33 A 6,89 AB 471 B 29,76 A 26,55 A 28,06 A
Porosidade total (%) Densidade do solo (kg m )
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apos Apébs 2°
1z 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 37,12 aA 34,94 aB 32,79 aB 1569 bB 1671 aA 1608 bA
30 30 35,52 aA 29,72 aB 31,29 aB 1687 aB 1714 aA 1692 abA
60 00 41,51 aA 36,34 aB 30,21 aB 1600 aB 1709 aA 1637 abA
30 90 37,22 aA 35,55 aB 34,00 aB 1701 aAB 1734 aA 1684 abB
60 60 38,98 aA 31,29 aB 34,34 aB 1654 aB 1729 aA 1637 abB
30 150 37,73 aA 33,66 aB 34,16 aB 1747 aA 1748 aA 1721 aA
60 120 38,61 aA 34,12 aB 35,06 aB 1705 aAB 1753 aA 1645 abB
Parc. 30 36,82 a 32,97 a 33,15 a 1712 a 1732 a 1640 a
Parc. 60 39,70 a 33,92 a 33,20 a 1653 a 1730 a 1667 a
Epocas 38,10 A 33,66 B 33,12 B 1666 B 1722 A 1660 B
Obs: Médias na mesma coluna e linha, seguidas por letras comuns mindscula e maidscula,

respectivamente, nao diferem entre si em nivel de sifqnificéncia de 5% pelo teste de Tukey. Parc. 30

e parc. 60 indicam quando se aplicou 30 e 60 kg ha™ de N na semeadura.
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Tabela 24 - Médias e teste de tukey de tratamentos referentes a macroporosidade,

microporosidade, porosidade total e densidade do solo na profundidade de

0,35 m
Macroporosidade (%) Microporosidade (%)
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apés Apébs 2°
12 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 8,29 aA 5,59 aB 4,13 aB 30,78 aA 26,50aA 26,71 aA
30 30 9,94 aA 6,48 aAB 4,58 aB 28,22aA 24,84aA 24,16 aA
60 00 6,68 aA 519aAB 3,84 aB 32,57 aA 28,97aA 25,03 aA
30 90 7,83 aA 6,71aAB 4,28 aB 32,96 aA 28,72aA 27,62 aA
60 60 10,63 aA 6,56 aB 4,56 aB 30,50 aA 28,56aA 27,77 aA
30 150 9,64 aA 7,92 aAB 4,61aB 31,25aA 26,71aA 25,68 aA
60 120 9,50 aA 8,07 aA 5,55 aB 30,78 aA 27,33aA 24,38 aA
Parc. 30 9,14 a 7,03 a 4,49 a 30,81 a 36,75 a 25,82 a
Parc. 60 8,94 a 6,60 a 4,65 a 31,28 a 28,29 a 25,74 a
Epocas 8,93 A 6,64 AB 450 B 31,01 A 27,37 A 25,91 A
Porosidade total (%) Densidade do solo (kg m )
Tratamentos Apobs 1° Apos Apobs 2° Apés 1° Apos Apébs 2°
1z 22 Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
- - 39,07 aA 32,08 aB 30,84 aB 1661aB 1752 aA 1744 aA
30 30 38,16 aA 31,31 aB 28,74 aB 1713aB 1839 aA 1735 aA
60 00 39,25 aA 34,16 aB 28,87 aB 1683aB 1713 aA 1766 aA
30 90 40,79 aA 35,43 aB 31,69 aB 1641aB 1711 aA 1665 aA
60 60 41,13 aA 35,12 aB 31,82 aB 1632aB 1770 aA 1730 aA
30 150 40,89 aA 34,63 aB 30,79 aB 1611aB 1717 aA 1734 aA
60 120 40,28 aA 35,40 aB 31,97 aB 1683 aB 1822 aA 1746 aA
Parc. 30 39,95 a 33,79 a 30,41 a 1655 a 1756 a 1711 a
Parc. 60 40,22 a 34,89 a 30,89 a 1666 a 1768 a 1747 a
Epocas 39,94 A 34,02 B 30,67 B 1660 B 1760 A 1731 A
Obs: Médias na mesma coluna e linha, seguidas por letras comuns mindscula e maidscula,

respectivamente, nao diferem entre si em nivel de sifqnificéncia de 5% pelo teste de Tukey. Parc. 30
e parc. 60 indicam quando se aplicou 30 e 60 kg ha™ de N na semeadura.
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A densidade do solo aumentou significativamente do 1° cultivo de milho (safra
2003/2004) para o cultivo de aveia preta (safra 2004), mas de aveia preta para o 2° cultivo
de milho (safra 2004/2005) ndo se observou diferengas significativas. Este comportamento
pode ser explicado pela diminuicdo da macroporosidade com o decorrer dos anos, ja que
estes atributos estédo intimamente ligados.

Quanto a doses de N (Figura 25), a macroporosidade, na profundidade de
0,05 m, apds o 1° cultivo de milho e de aveia preta (prof. 0,15 m) e a porosidade total,
apos o 2° cultivo de milho, nas profundidades de 0,15 e 0,25 m, os dados ajustaram-se a
fungdes lineares crescentes, ou seja, a medida que aumentam-se as doses de N, a
macroporidade e a porosidade total do solo, nas profundidades estudadas, também
aumentam, discordando de Lange (2002) que concluiu que as propriedades fisicas do
solo ndo foram influenciadas pelas doses de palhadas e N aplicadas em cobertura. O
aumento linear da macroporosidade e da porrosidade total quanto a doses de N, nas
profundidades de 0,15 e 0,25 m, pode ter ocorrido em consequéncia do ajuste linear a
doses de N, obtido para massa de matéria seca das 12 e 22 amostragens do 2° cultivo

de milho.

40 4 y =0,0233x + 32,533

15 |
y =0,0195x + 5,5867

10 1 R2 = 0,9434

o 35 R? =0,8584

8 y =0,0322x + 29,317

o 30 - R? =0,8343

o

8 25 4 ¢ Macro_0,05_1°cult.

o O Macro 0,15 m_ap6s aveia
‘D 20 P.Total_ 0,15m_apos 2°cult.
= P.Total_0,25m_apds 2°cult.
%)

2

S

=

<

0 60 120 180
Doses de N (kg ha™)

Figura 25 — Macroporosidade, nas profundidades de 0,05 e 0,15 m, apds o 1° cultivo de
milho e de aveia preta, respectivamente e porosidade total, nas

profundidades de 0,15 e 0,25 m, apds o 2° cultivo de milho, , em fungéo de

doses de N
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2.3.3.2 N-total no solo apds os cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e

apds aveia preta (safra 2004)

Nas Tabelas 25 e 26, constam os quadrados médios e coeficientes de
variacao referentes ao teor de N-total no solo, nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-
0,60 e 0-60-0,80 m, apds os cultivos de milho das safras 2003/2004 e 2004/2005 e aveia
preta (safra 2004), respectivamente . Houve efeito significativo para testemunha versos
demais para o N-total em todas as camadas e em todos os cultivos, exceto apds a aveia
preta, na camada de 0,60-0,80 m (Tabela 26).

Tabela 25- Quadrados médios e coeficientes de variagao referentes ao teor de N-total
no solo, nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0-60-0,80 m, apds os
cultivos de milho, safras 2003/2004 e 2004/2005

Avaliac6es ap6s milho — safra 2003/2004
S N-total N-total N-total N-total
Causas de variacdo 0-0,20m  |0,20-0,40 m | 0,40-0,60 m | 0,60-0,80 m
(g kg™ (g kg™ (g kg™ (g kg™
Test. vs demais 0,0077* 0,0091* 0,0111** 0,0138**
Doses N (D) 0,0216** 0,0140** 0,0018 0,0002
Parcelamento (P) 0,0041 0,0001 0,0007 0,0003
DxP 0,0074 0,0035 0,0022 0,0004
Blocos 0,0063* 0,0019 0,0003 0,0016**
Residuo 0,0014 0,0014 0,0010 0,0010
C.V. (%) 7,62 9,41 10,03 11,96
AvaliacOes ap6s milho — safra 2004/2005
N N-total N-total N-total N-total
Causas de variagdo 0-0,20m  |0,20-0,40 m| 0,40-0,60 m | 0,60-0,80 m
(g kg™) (g kg™ (g kg™) (g kg™)
Test. vs demais 0,0971* 0,01916* 0,0322** 0,0290**
Doses N (D) 0,0281** 0,0032* 0,0085** 0,0012
Parcelamento (P) 0,0005 0,0001 0,00126 0,0001
DxP 0,0064** 0,0007 0,0016 0,0008
Blocos 0,0015* 0,0010 0,0002 0,0010
Residuo 0,0005 0,0008 0,0005 0,0010
C.V. (%) 4,98 9,54 8,38 15,42

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 26- Quadrados médios e coeficientes de variagao referentes ao teor de N-total
no solo, nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0-60-0,80 m, apds o

cultivo de aveia preta, safra 2004

Avaliacdes ap0s aveia preta — safra 2004
o x N-total N-total N-total N-total
Causas de variagao 0-0,20m  |0,20-0,40 m| 0,40-0,60 m | 0,60-0,80 m
(g kg™ (g kg™ (g kg™ (g kg™
Test. vs demais 0,0328* 0,0138** 0,0073* 0,0050
Doses N (D) 0,0050 0,0014 0,0015 0,0003
Parcelamento (P) 0,0077 0,0007 0,0004 0,0000
DxP 0,0067 0,0048 0,0007 0,0000
Blocos 0,0250* 0,0026 0,0004 0,0001
Residuo 0,0028 0,0009 0,0005 0,0002
C.V. (%) 12,35 8,68 8,05 5,53

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quanto a doses de N, o efeito foi significativo para o N-total nas camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m apos o 1° cultivo (safra 2003/2004) e nas camadas 0-0,20, 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m para o 2° cultivo de milho (safra 2004/2005). Na interagdo doses x
parcelamento de N, observa-se efeito significativo para o N-total somente na camada de
0-0,20 m no 2° cultivo de milho.

Apbs o 1° cultivo de milho, o teor de N-total na camada de 0-0,20 m
(Figura 26), apresentou maior valor no tratamento 60-120 que diferiu significativamente
dos tratamentos 30-30, 60-00 e sem aplicacao de N. Tais resultados discordam de Silva
et al. (1999) que néo verificaram efeitos significativos entre doses e entre parcelamentos
de N no teor de N total do solo. Apds o cultivo de aveia preta, o tratamento 60-120
também se destacou, porém foi diferente significativamente apenas do tratamento sem
aplicagdo de N. O tratamento que recebeu 60 kg ha' de N na semeadura e 120 kg ha™
em cobertura foi o que apresentou maior massa de matéria seca de plantas de milho,
entdo o maior teor de N nesse tratamento pode ser consequéncia dessa avaliagao, pois
espera-se que solos sob SPD apresentem acumulo de MO nas camadas mais
superficiais, acumulando também o N, ja que 95% ou mais do total no N do solo se
encontra sob formas organicas (CAMARGO et al. 1999). O teor de N total, na camada
de 0-0,20 m foi significativo para tratamentos x épocas (Figura 26). Os maiores teores,

para todos os tratamentos, foram observados apdés o 1° cultivo de milho e depois foi
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decrescendo apds o cultivo de aveia preta e o 2° cultivo de milho. No entanto, apenas o
tratamento em que nao se aplicou nitrogénio no milho, diferiu significativamente entre as
épocas, demonstrando que sem aplicagao de N, o estoque do elemento no solo diminui
no decorrer dos anos, com consequente reducdo de produtividade das culturas. Fato
interessante, pois com o SPD, o acumulo de N total no solo ocorre ao longo dos anos
(SA et al., 2001; CALEGARI, 2004), nas camadas mais superficiais. Teixeira; Testa e
Mielniczuck (1994) observaram efeito significativo no N total do solo apds trés anos de
adogao do sistema, apenas na camada de 0-0,025m e apds cinco anos, até 0,175m.
Guimaraes (2000), comparando resultados de analises quimicas na implantagao e no
final dos cultivos, observou um discreto aumento nos teores de matéria organica, na

camada de 0-0,10 m, em todas as sucessoOes de culturas estudadas.
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Figura 26- Médias de N-total no solo, na camada de 0-0,20 m, apods os cultivos de milho
(safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs. Médias
seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre cultivos
respectivamente, nao diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo

teste de Tukey
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Desta forma, o fato de nao ter havido diferenga significativa entre as épocas
de cultivo no presente estudo, provavelmente, foi em razdo de pouco tempo de
implantacdo do sistema ou entdo pela época de amostragem do solo, pois nesse
periodo, o nitrogénio imobilizado no solo pode ter sido remineralizado, ja que o processo
microbiano de mineralizagado/imobilizacdo € influenciado pelo tipo (relagdo C/N) e
manejo de residuos (incorporado/superficie), temperatura do solo, regime de
agual/aeragcao (AULAKH; DORAN; WALTERS, 1991), sendo intenso em condi¢gdes
oxidas e muito pequena em condigdes de anoxia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002), pH e
teor de nutrientes no solo (AITA, 1997). Nesse sentido, o N disponivel (N mineral) pode
ter sido lixiviado ou absorvido pelas plantas, levando a uma diminuigdo do N total do
solo no decorrer dos cultivos. Quanto a absorgdo pelas plantas, € claramente
comprovado quando se observa o alto teor de N acumulado nas plantas, no final do 2°
do ciclo do milho, corroborando com Vargas; Selbach e Sa (2005) que, avaliando a
imobilizagdo de N no milho em sucessao a aveia preta, observaram que a menor
quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas descarta a possibilidade
de que uma maior absor¢gdo de nitrogénio pela cultura do milho tenha levado a
diminuicdo dos teores de nitrogénio mineral no sistema plantio direto aos 88 e 112 dias
ap6s a semeadura. Os teores variaram apos o 1° cultivo de milho, aveia preta e 2°
cultivo de milho de 0,044-0,058, 0,031-0,057 e 0,029-0,056 % de N, respectivamente, os
quais estao abaixo do minimo encontrado por Cantarella; Abreu e Berton (1992), para
Latossolo Vermelho Amarelo (0,05-0,10 % de N), textura média, do Estado de Séao
Paulo.

A Tabela 27 fornece o desdobramento do parcelamento dentro de doses de
N referente ao teor de N-total no solo, na camada de 0-0,20 m, apds o 2° cultivo de
milho. Quando se aplicou a dose de 180 kg ha™ de N, o tratamento com a adubagéo de
60 kg ha™' de N na semeadura proporcionou maior teor de N no solo, porém, na dose de
60 kg ha' de N, a aplicagdo de 30 kg ha™' na semeadura foi a que resultou em maior
teor de N-total. No entanto, o aumento da dose de 30 para 60 kg ha” de N na
semeadura, nessa dose, nao implica, necessariamente, em maior disponibilidade de N

para as culturas. Tais resultados discordam de Silva et al. (1999); Costa (2000); Silva et
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al. (2005) que demonstraram o efeito ndo significativo entre os tratamentos de épocas

de aplicagéo (semeadura e cobertura) e doses de N no florescimento e na colheita.

Tabela 27 — Teste de Tukey do desdobramento do parcelamento dentro de doses de N
referente ao N total no solo, na camada de 0-0,20 m de profundidade, apds
o0 2° cultivo do milho, safra 2004/2005

Parcelamento N-total
N na semeadura 0-0,20m
(kg ha™) (g kg™
30 0,42 a
60 60 0,38 b
Doses de N 120 30 0,46 a
(kg ha™) 60 0,46 a
30 049 b
180 60 0.56 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, néo diferem entre si em nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.

Na Figura 27 constam as médias e teste de Tukey entre tratamentos e
épocas de cultivos, referentes ao teor de N total, na camada de 0,20-0,40 m. A
aplicacédo de 60 kg ha' na semeadura, na dose de 180 kg ha' de N foi a que
proporcionou maior teor de N-total no solo apds o 1° cultivo de milho e apds aveia preta,
diferindo significativamente do tratamento sem aplicagao de N, 60-00 e 30-90 para o 1°
cultivo de milho e sem aplicagédo de N para a aveia preta. Ja apds o 22 safra de milho, o
teor de N-total no solo apresentou-se maior para os tratamentos em que se aplicou a
dose de 180 kg ha” de N, independentemente da quantidade de N aplicada na
semeadura e cobertura, diferindo significativamente somente do tratamento sem
aplicacédo de N. Entretanto, Campos (2004) observou, em seu experimento, que o
aumento da dose de N em cobertura ocasionou uma reducgéo linear no teor de N total,
devido, provavelmente, a mineralizagao e extragcao do nutriente pelas plantas. O teor de
N-total, na camada de 0,20-0,40 m, ndo apresentou diferencgas significativas entre
épocas de cultivo.

O teor de N total no solo, em fungédo de doses de N, aumentou linearmente
(Figura 28) nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m apds a 1?2 safra de milho e nas camadas
0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m apdés a 22 safra de milho (Figura 29), entretanto,
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observa-se que os teores de N-total diminuiram com a profundidade, observando-se o
mesmo comportamento para o carbono organico; fato esperado, pois o teor de carbono
organico também ¢é diminuido com a profundidade, principalmente no solo sob SPD,
pois, como ja dito, a implantagdo do sistema principalmente nas suas condi¢des
ambientais, devido ao n&o revolvimento do solo, produz acumulo organico na superficie,
e consequentemente, aumento na atividade bioldgica. Assim, inicialmente, o teor de N-
total dessas camadas € aumentado, pois o N € um dos constituintes de compostos
organicos. No entanto, com o decorrer dos anos, este € acrescentado em profundidade.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2002) que ajustou o teor de N-
total a doses de N, das profundidades estudadas, em fungdes lineares crescentes e

também verificou a diminuicdo do nutriente com o aumento da profundidade.
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Figura 27 - Médias de N-total no solo, na camada de 0,20-0,40 m, apds os cultivos de
milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, nado diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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Figura 28 — N-total no solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, apds o cultivo de

milho, em fungao de doses de N, safra 2003/2004
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Figura 29 — N-total no solo nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, apos o

cultivo de milho, em fungao de doses de N, safra 2004/2005



110

Apés o 1° cultivo de milho, os teores de N-total no solo (Figuras 30 e 31),
foram maiores nos tratamentos 60-60 e 60-120, para as camadas 0,40-0,60 e 0,60-0,80
m, respectivamente, e estes diferiram significativamente apenas do tratamento sem
aplicacao de N. Apos o cultivo de aveia preta, o teor de N na camada de 0,40-0,60 m
(Figura 30), foi maior, também, no tratamento que recebeu 60 kg ha” de N na
semeadura e 120 kg ha™ de N em cobertura. Ja para a camada de 0,60-0,80 m (Figura
31), ndo se observou diferenga significativa entre os tratamentos, o que indica que
mesmo com altas doses aplicadas na cultura do milho e uma alta intensidade de chuva
durante o ciclo da aveia, o N ndo conseguiu atingir essa camada, o que pode ser
comprovado observando o decréscimo do elemento quando se comparam os teores de
N obtidos na camada, apo6s o 1° cultivo de milho e apds a aveia preta. Na camada 0,40-
0,60 m (Figura 30), apds o 2° cultivo de milho, o tratamento 60-120 proporcionou 0 maior
valor de N-total e diferiu significativamente dos tratamentos 30-30, 60-00, 30-90 e do
tratamento que ndo se aplicou N. Para a camada 0,60-0,80 m (Figura 31), os
tratamentos que foram aplicados N, apresentaram maiores valores de N total, diferindo
apenas do tratamento sem aplicacéo de N.

Entretanto, quando se comparam os dados de N-total da camada de 0,60-
0,80 m, apds o 2° cultivo de milho, com os de aveia preta, percebe-se que houve um
aumento do nutriente na camada mais profunda devido, provavelmente, a aplicagao de
fertilizante nitrogenado na cultura de milho. Entre os cultivos, na camada 0,40-0,60 m
(Figura 30), observa-se, para todos os tratamentos, 0 mesmo comportamento, exceto
para os tratamentos 60-60 e 60-120, sendo que nesses, os cultivos ndo diferiram entre
si. Nos tratamentos 30-30, 60-00, 30-90, 60-60 e 30-150 os teores de N foram maiores
apos o 1° cultivo, diferindo significativamente apenas dos teores encontrados apés o 2°
cultivo. Para a camada de 0,60-0,80 m (Figura 31), ndo houve diferenca significativa
entre os cultivos. Mesmo assim, ainda nessa camada, observou-se um decréscimo do N

apoés cada cultivo.
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Figura 30- Médias de N-total no solo, na camada de 0,40-0,60 m, apds os cultivos de
milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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Figura 31- Médias de N-total no solo, na profundidade de 0,60-0,80 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significAncia 5%

pelo teste de Tukey
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2.3.3.3 Propriedades quimicas do solo ap6s os cultivos de milho (safras 2003/2004
e 2004/2005) e de aveia preta (safra 2004)

Nas Tabelas 28, 29 e 30 estdo os quadrados médios e os coeficientes de
variagdo para Carbono (C) matéria organica (MO), fésforo (P), pH, potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturagao por bases (V%) na camada de 0-0,20
m, apos o 1° cultivo de milho, de aveia preta e do 2° cultivo de milho, respectivamente.
Apdés o 1° cultivo de milho (safra 2003/2004), os resultados (Tabela 28) foram
significativos para testemunha versos demais e doses de N para o teor de K, SB, CTC e
V(%). Na Tabela 29, os resultados de teores de MO, ap6s o cultivo de aveia preta, foram
significativos para testemunha versos demais e doses de N, o C, para doses de N e o K
para doses de N e parcelamento. Os teores de MO, P, K, Ca, pH, SB CTC e V(%)
(Tabela 30), apds o 2° cultivo de milho (safra 2004/2005) apresentaram resultados
significativos para testemunha versos demais. Para doses de N, os resultados de K, Ca,
Mg, pH, SB, CTC e V(%) forneceram valores significativos, mas dentre esses, somente
pH, SB, CTC e V(%) foram significativos para parcelamentos. No entanto, o unico
elemento em que se observou significancia para doses x parcelamentos foi o pH
avaliado ap6s o 2° cultivo de milho.

Ja para efeito de médias de tratamentos entre épocas, todas as
propriedades quimicas apresentaram resultados significativos, exceto a acidez
potencial, mesmo somente com o inicio do sistema de semeadura direta.

Para o carbono (C) no solo (Figura 32), as diferencas n&o foram
significativas nem para tratamentos e nem entre cultivos. Observa-se, porém, um
aumento no teor de C quando se aumentam as doses de N, em todos os cultivos, mas
este teor decresce no decorrer dos anos. Lange (2002) também observaram que as
diferentes doses de N aplicadas em cobertura durante dez anos de SPD nao
influenciaram os teores de C ao final deste periodo, para as diferentes profundidades

estudadas.
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Tabela 28- Quadrados médios e coeficientes de variagéo referentes a carbono (C)
matéria organica (MO), fésforo (P), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturacédo por bases (V%) na
camada de 0-0,20 m apds o 1° cultivo de milho, safra 2003/2004

Causas de C MO P K | ca | Mg
variacéo (%) (g dm?®) | (mg dm™) (mmolc dm™)

Test. vs demais 1,20 0,63 2,11 0,05* 11,44 56,68
Doses N (D) 2,88 3,10 15,08 0,08** 27,58 55,75
Parcelamento (P) 1,04 0,07 0,05 0,01 44,08* 18,75
DxP 0,80 6,56 0,75 0,01 5,58 9,25
Blocos 1,15 11,89 61,74 0,02 7,14  200,64*
Residuo 1,04 1,90 23,87 0,07 5,64 9,81
C.V. (%) 13,13 10,58 32,29 26,51 10,20 17,33
Causas de pH em Al | H+tAl | sB | cTC v
variagéo CaCl; (mmolc dm™) (%)
Test. vs demais 0,58 0,41 12,19 114,22* 51,77+ 93,35*
Doses N (D) 0,32 0,85 8,08 150,10** 127,77** 63,48**
Parcelamento (P) 0,04 0,01 0,33 121,88** 109,47* 41,21*
DxP 0,01 0,02 0,58 11,53 11,91 0,73
Blocos 4,57 22,89**  132,07** 287,71** 29,92 595,15**
Residuo 0,26 1,19 2,07 8,27 6,97 11,20
C.V. (%) 9,54 30,28 11,26 6,91 4,85 4,41

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.

Comportamento semelhante foi observado para matéria organica (MO), ja
que o C é constituinte da matéria organica (MO) (Figura 33), pois fica evidente que
existem diversos fatores como tipo de solo e condigdes climaticas, responsaveis por
controlar o estoque de C no solo e que a interacao entre esses fatores condicionardo em
uma maior ou menor capacidade do solo em reter essa fragdo (BAYER; BERTOL,
1999). Estas condigbes refletirdo diretamente numa maior ou menor atividade bioldgica
do solo, contribuindo assim para a mineralizacdo e decomposicdo da MO, resultando em
diferentes teores de C no solo. Ressalta-se ainda que o tempo de adogado do SPD para
cada localidade pode também influenciar este atributo, ja que a estabilizagao do sistema
ocorre apoés cinco a seis anos da implantagéo.

No entanto, para a MO apds a aveia preta (Figura 33), os tratamentos

diferiram significativamente entre si. O tratamento em que foram aplicados 60 kg ha™' de
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N na semeadura e 120 kg ha™' em cobertura, proporcionou o maior valor de MO, apds o
cultivo de aveia preta, diferenciando apenas do tratamento sem aplicacdo de N.
Provavelmente, este fato pode ser atribuido ao maior acumulo de residuos vegetais
obtidos nesse tratamento, advindo da massa seca de plantas de milho do 1° cultivo e
principalmente dos residuos de aveia preta. Aidar et al. (2000), quando estudaram cinco
diferentes fontes de residuos para cobertura morta, em Latossolo vermelho de alta
fertilidade, na regido do Brasil central, verificaram que, dentre as principais culturas
anuais, apenas os restos culturais do milho apresentaram um quantitativo suficiente, no

que se refere a cobertura morta para a protecdo adequada da superficie do solo.

Tabela 29- Quadrados médios e coeficientes de variagdo referentes a carbono (C)
matéria organica (MO), fésforo (P), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturagcdo por bases (V%) na

camada de 0-0,20 m apds o cultivo de aveia preta, safra 2004

Causas de C MO P K | ca | Mg
variacao (%) (g dm?®) | (mg dm™) (mmolc dm™)

Test. vs demais 1,61 6,09* 2,57 0,00 15,43 42,86
Doses N (N) 3,13* 5,81* 1,32 0,81** 27,08 37,00
Parcelamento (P) 2,65 4,26 4,94 0,05* 60,75 21,33
DxP 0,02 0,56 6,56 0,01 5,25 9,33
Blocos 0,12 0,01 2,84 0,00 3,50 37,79
Residuo 0,52 0,88 2,96 0,01 8,50 46,29
C.V. (%) 9,89 7,35 17,23 10,43 11,24 30,41
Causas de pH em Al | HtAl | sB | cTC Vv
variacao CaCl» (mmolc dm™) (%)
Test. vs demais 0,33 0,01 0,20 110,99 101,98 13,75
Doses N (D) 0,14 0,12 1,58 97,57 75,27 31,37
Parcelamento (P) 0,04 0,01 0,00 159,43 159,43 17,02
DxP 0,05 0,02 1,75 17,14 14,21 8,92
Blocos 0,60 0,60 64,29 68,31 0,06 197,91*
Residuo 0,62 0,02 2,62 66,58 63,66 14,38
C.V. (%) 6,22 9,08 13,17 17,81 13,74 7,84

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 30 - Quadrados médios e coeficientes de variacdo referentes a carbono (C)

matéria organica (MO), fésforo (P), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio

(Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),

capacidade de troca de cations (CTC) e saturacédo por bases (V%) na
camada de 0-0,20 m apds o 2° cultivo de milho, safra 2004/2005

Causas de C MO P K | ca | Mg
variacéo (%) (g dm?®) | (mg dm™) (mmolc dm™)

Test. vs demais 1,00 3,37* 7,99* 0,06  102,96* 19,05
Doses N (D) 0,32 0,87 0,50 0,26** 50,25* 20,08*
Parcelamento (P) 0,02 0,00 4,08 0,00 200,08 16,33
DxP 0,02 0,00 1,73 0,00 40,58 1,58
Blocos 0,19 1,02 0,88 0,01 3,50 5,79
Residuo 0,28 0,54 1,32 0,00 8,83 3,79
C.V. (%) 8,80 7,01 26,89 18,78 17,12 22,51
Causas de pH em Al | HtAl | sB | cTC v
variacéo CacCl, (mmolc dm™) (%)
Test. vs demais 1,89** 0,84 12,96 217,77 124 47 310,29*
Doses N (D) 0,93** 1,17 3,25 136,17 106,10* 126,15
Parcelamento (P) 0,96* 2,80 10,08 332,77 227,00** 393,09**
DxP 0,44* 0,40 9,08 54,79 22,65 77,19
Blocos 0,15 1,58 37,79 17,45 106,59* 100,83
Residuo 0,06 1,65 6,61 22,76 13,35 58,21
C.V. (%) 4,95 28,50 20,82 18,12 9,45 11,44

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de tukey.

Contudo, observa-se, também, que os teores de MO do solo ficaram,

praticamente, na faixa de 11,0 a 15,0 g dm™, considerada abaixo da faixa média

observada por Lopes (1984), que, em estudos de solo sob cerrados, verificou que a

maioria das amostras apresentou valores entre 15 a 30 g dm™ e considerou esses niveis

como médios.

Os teores de fosforo (P) (Figura 34) nao foram significativos entre os

tratamentos em todos os cultivos. Matowo et al. (1999) também nao observaram

reducdo nos teores de P no solo em fungdo da aplicagédo de fertilizantes nitrogenados

em SPD. Os teores obtidos variaram de 12,78 a 16,81 mg dm™ ap6s o 1° cultivo de

milho, de 7,71 a 11,73 mg dm™ apds o cultivo de aveia preta e de 2,63 a 5,26 mg dm™

apos o 2° cultivo de milho.
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Figura 32 - Médias de teor de carbono no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos de
milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs. Médias
seguidas por letras comuns minusculas e mailusculas dentro e entre cultivos
respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de

Tukey
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Figura 33 - Médias de teor matéria organica no solo, na camada de 0-0,20 m, apos os
cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004).
Obs. Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e
entre cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia

5% pelo teste de Tukey
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As faixas variaram de baixo a muito baixo, segundo Raij et al. (1997),
embora a adubacao fosfatada tenha sido feita na adubacéo de base, na implantagcao de
cada cultivo, de acordo com as recomendacgdes de adubacado para o Estado de Sao
Paulo (RAIJ et al. 1997). Observa-se, entretanto, que, em todos os tratamentos, o teor
de P decresce apos cada cultivo, discordando de Falleiro et al. (2003) que, estudando
diferentes sistemas de preparo, concluiram que o tratamento sob PD apresentou teores
de P disponivel superiores aos demais tratamentos, na média das trés profundidades
estudadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm). A reducéo drastica do teor de P observada entre os
cultivos, pode estar ligada a menor ciclagem do nutriente pelo sistema milho-aveia-milho
estudado no presente experimento, devido, provavelmente, a diminuicdo da matéria
organica do 1° até o 2° cultivo de milho, o que pode ter favorecido o processo de fixagao
de P e também responsavel por uma baixa liberagcdo de formas orgéanicas do P, pois
segundo Cantarella; Abreu e Berton (1992), 2/3 a 1/2 do P total no horizonte superficial
do solo encontra-se na forma orgéanica. Para Ball-Coelho et al. (1993), fatores como
presenga de raizes e maiores teores de MO nas camadas mais superficiais induzem

aumento da atividade microbiana e da enzima fosfatase, aumentando a ciclagem do

nutriente.
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Figura 34 - Médias de teor de fésforo no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004).
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Na Figura 35, observa-se que, no 1° cultivo de milho, o teor de potassio (K)
no solo foi maior nos tratamentos 30-150 e 60-120 que diferiram significativamente dos
tratamentos 30-30, 60-00 e sem aplicacdo de N, discordando de Silva e Buzetti (1999) e
Lange (2002), pois os dados de K obtidos em seus experimentos nao foram
influenciados pelas doses de N aplicadas. Estes teores também aumentaram do 1°
cultivo para o cultivo de aveia preta. O acréscimo de teor de K no solo, deveu-se,
provavelmente, a uma maior absor¢dao do elemento pela cultura do milho, nesse
tratamento, juntamente com N, ja que N e K sdo os dois nutrientes mais absorvidos pela
cultura do milho (YAMADA, 1997). A maior parte do K presente no tecido das plantas se
encontra na forma ibnica, sem participar na formacado de compostos organicos estaveis
(BARTZ, 2005), por isso este nutriente pode ser extraido (lavado) facilmente dos
tecidos, tanto pela agua das chuvas como pela prépria umidade do solo, sem a
necessidade de mineralizagdo dos residuos, o que pode ter gerado, no 1° cultivo o
acumulo de K na camada de 0-0,20 m. Por outro lado, o abaixamento do teor de K entre
os cultivos de aveia preta e 2° cultivo de milho, em todos os tratamentos, e ao teor
préximo de 0, nos tratamentos 30-150 e 60-120, apds o 2° cultivo, pode ter sido em
consequéncia da reducéo de pH, causado pela aplicagdo de N e também pelo processo
de lixiviagao do nutriente. Esses resultados evidenciam a rapidez do esgotamento desse
nutriente em fungdo da baixa capacidade de retengdo de agua em solo de textura
arenosa. Entretanto, todos os tratamentos apresentaram resultados considerados muito
baixos para os solos do Estado de Sao Paulo (RAIJ et al., 1997), exceto os teores de K
dos tratamentos 30-90 e 60-60, obtidos apds a aveia preta. Para Falleiro et al. (2003), a
diminuicdo do K disponivel na camada superficial do solo em SPD esta relacionada com
sua permanéncia na palhada, visto que, na semeadura direta ndo ha revolvimento do
solo e, quando da amostragem, ndo € amostrada a palhada. Quanto a doses de N, os
teores de K ajustaram-se para o 1° cultivo a uma fungéo linear crescente, para a aveia
preta, uma funcdo quadratica e para o 2° cultivo de milho, a uma funcao linear

decrescente (Figura 36).
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Figura 35 - Médias de teor de potassio no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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Figura 36 — Teor de potassio em fungdo de doses de N, apos a 12 safra (2003/2004) e 22
safra (2004/2005) de milho e apds a de aveia preta
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Os teores de aluminio trocavel (Al) (Figura 37) e acidez potencial (Figura 38)
nao apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos e nem entre os cultivos.
Variaram de 11,0 a 18,0 mmolc dm™ (H+Al) e de 1,30 a 3,55 (Al), valores considerados
baixos para condi¢cdes de cerrado (LOPES, 1984), discordando de resultados obtidos
por Campos (2004) que observou que aplicagao crescente de doses de N em cobertura,
aumentou linearmente o teor de Al Devido aos valores baixos de Al, pode-se,
provavelmente descartar qualquer toxidez por Al pelas plantas. Entretanto, percebe-se
uma diminuicéo do teor de Al e H+Al do 1° cultivo de milho para o cultivo de aveia preta.
Posteriormente (apos o 2° cultivo de milho), os teores do elemento tornaram a aumentar,
pois o milho foi novamente fertilizado com sulfato de amobnio e, de acordo com
Anghinoni e Salet (1996), a reagao dos adubos nitrogenados na superficie do solo
formam uma “frente de acidificagdo” que aumenta com a profundidade e, paralelamente,
ocorre um aumento do teor de Al trocavel.

A diminuicdo do Al e do H+AI, apdés o cultivo de aveia preta, pode ter
ocorrido devido a capacidade de neutralizacdo desses elementos pelos residuos do
adubo verde, pois estudos realizados por Cassiolato et al. (1999) e Miyazawa et al.
(1999), concluiram que a intensidade da neutralizagdo da acidez potencial e Al trocavel
de solo acido por extratos vegetais foi maior quando se utilizaram os residuos de nabo
forrageiro, tremogo azul e aveia preta. Além disso, sistemas de manejo que aumentam a
matéria organica do solo reduzem a atividade do Al na solugdo pela formagao de
complexos estaveis (MIELNICZUK, 2004). Franchini et al. (1999), afirmaram que a
reducdo da toxidez de Al apds a aplicacdo de residuos vegetais ocorre por dois
processos quimicos: hidrdlise devido ao aumento de pH e complexagdo por acidos

organicos.
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Figura 37 - Médias de teor de aluminio trocavel no solo, na camada de 0-0,20 m, apos
os cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta
(safra 2004). Obs. Médias seguidas por letras comuns minusculas e
maiusculas dentro e entre cultivos respectivamente, ndo diferem entre si

em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey
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Figura 38- Médias de acidez potencial no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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De modo geral, os valores de pH (Figura 39) encontrados nos tratamentos
em que foram aplicados N, ficaram abaixo de 5,6, o que sugere, segundo Caires;
Banzatto e Fonseca (2000), a necessidade de calagem superficial. Entretanto, segundo
os critérios de Raij et al., (1997), a acidez encontrada nos tratamentos variou, para o 1°
cultivo de milho, de alta a baixa (4,92 a 5,80), apds o cultivo de aveia preta, de alta a
média (4,89 a 5,54), e para o 2° cultivo de milho, de muita alta a baixa (4,16 a 5,64).
Verificou-se que os valores mais baixos de pH, apds todos os cultivos foram obtidos nos
tratamentos em que foram aplicadas as doses de N de 180 kg ha™'. Entretanto, apds o
1° cultivo de milho (safra 2003/2004) e aveia preta (safra 2004), ndo se observaram
diferencas significativas entre os tratamentos. Contudo, apds o 2° cultivo de milho, os
tratamentos 30-150 e 60-120 resultaram em menores valores de pH, consequentemente
maior acidez do solo, diferindo significativamente dos outros tratamentos. A acgao
acidificante de fertilizantes nitrogenados foi assinalada por varios autores,
especialmente em que areas que se cultiva o milho, associado a altas doses de N
(MUZzILI, 1983; STALEY; BOYER, 1997; MATOWO et al., 1999; FRANCHINI et al.,2000;
CAMPOS, 2004). Entre os cultivos, os tratamentos 60-00 e sem aplicagdo de N
proporcionaram uma redugdo de pH apos aveia preta, e, posteriormente (apos o 2°
cultivo de milho), houve, novamente, um pequeno acréscimo. Entretanto, nos
tratamentos restantes (30-90, 60-60, 30-150 e 60-120) ocorreu um decréscimo de pH
ap6s cada cultivo, o que implica que a acidificacdo do solo é acentuada quando se
aplicam fertilizantes nitrogenados em cobertura, na cultura do milho.

Os teores de calcio (Ca) para os diferentes tratamentos estdo apresentados
na Figura 40 e de magnésio na Figura 41. O tratamento 30-150 diferiu significativamente
somente dos tratamentos 00-00 e 60-00, apos todos os trés cultivos, exceto para o Mg,
apos o cultivo de aveia preta. Lange (2002), também observou que diferentes doses de
N aplicadas em superficie, influenciaram significativamente os teores de Ca até 0,10 m e
os de Mg até 0,2 m de profundidade. Os maiores valores de Ca e Mg disponiveis foram
observados nos tratamentos que n&o se aplicou o fertilizante nitrogenado em cobertura.
Campos (2004) verificou uma reducgao linear de teores de Ca e Mg, 30 dias apos a

cobertura nitrogenada do milho a medida que aumentaram as doses de N em cobertura.



7,00 ~

6,00 -

5,00 -

pH (CaCl2)

2,00 -

1,00 4

0,00 -

4,00 4

3,00 -

>
>/l

0-0

bE

30-30

an
E abA | |
|
bAB bE
60-00 30-90 60-60 30-150 60-120
Tratamentos mmmm Apo6s 1° cultivo milho

=3 Ap0ds aveia preta
== Apds 2° cultivo de milho
—o— Média de tratamentos

123

Figura 39 - Médias de pH do solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos de milho
(safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra 2004). Obs. Médias

seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre cultivos

respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo

teste de Tukey
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Figura 40 - Médias de teor de calcio no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra 2004). Obs.

Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre

cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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Figura 41- Médias de teor de magnésio no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os
cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra
2004). Obs. Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas
dentro e entre cultivos respectivamente, ndao diferem entre si em nivel de

significancia 5% pelo teste de Tukey

E os menores valores de Ca e Mg obtidos, para todos os cultivos, foram nos
tratamentos que se aplicou 30 kg ha”' de N na semeadura e 150 kg ha”' de N em
cobertura e 60 kg ha” de N na semeadura e 120 kg ha™' de N em cobertura (maiores
doses de N). Isto € um reflexo de acidificagdo do solo provocado pela adubacgao
nitrogenada.

Segundo Muzilli (1983), Vale et al. (1997) e Franchini et al. (2000), a
aplicacao de fertilizantes amoniacais causa acidificacdo do solo e faz com que cargas
negativas do solo sejam bloqueadas pelo Al, impedindo a adsorgédo de cations basicos,
tais com Ca e Mg. Assim esses cations serao mais facilmente perdidos por lixiviagéo, o
que resulta em menos teores de Ca e Mg nas maiores doses de N aplicadas. O
comportamento do Ca e Mg entre os cultivos foi semelhante ao do Al e H+Al, ou seja, os
teores dos nutrientes apresentaram-se menores apés o 1° cultivo de milho, posterior a
cultura de aveia preta houve um acréscimo e ap6s o 2° cultivo de milho novamente
ocorreu um decréscimo dos teores de Ca e Mg. O aumento dos teores apds os cultivos
de aveia foi, provavelmente, devido a reducao do teor de Al e H+Al nesse periodo, pois

como ja discutido, a aveia preta possui uma alta capacidade de neutralizagado de acidez
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do solo. Contudo, os teores médios de Ca presentes no solo (Figura 40) estiveram em
concentracdes entre 11,50-28,50 mmolc dm™ e os teores médios de Mg (Figura 41)
observados variaram de 5,50 e 25,0 mmolc dm™, teores muito altos comparados aos
citados por Raij et al. (1997).

Quanto a doses de N, apos o 2° cultivo do milho, o Ca e Mg responderam
linearmente (Figura 42), demonstrando que, com o aumento da dose de N, os teores de
Ca e Mg diminuiram, por outro lado, os resultados de Matowo et al. (1999), nao
condizem com os observados, pois esses autores nao encontraram redugao nos teores
de Ca em fungdo do aumento da aplicagdo de N. Entretanto Paiva (1990), também
observou reducgao significativa nos teores de Mg, na profundidade de 0 a 0,02 m, em

fungao da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, apés 7 anos de cultivo.
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Figura 42 — Teor de calcio e magnésio em fungao de doses de N, apds o 2° cultivo de
milho, safra 2004/2005

Os teores médios de soma de bases (SB) (Figura 43) variaram de 17,4 a
55,06 mmolc dm™ (0-0,20 m) para os diferentes tratamentos. Os dados relativos aos
teores de capacidade de troca catidénica (CTC) constam na Figura 44, variando de 31,0
a 66,06 mmolc dm™, para os quais sdo verificadas similaridades de comportamento aos
teores de Ca, Mg e SB, ja que essas propriedades estdo intimamente ligadas. Os
resultados em cada tratamento diferiram significativamente, para valores obtidos apés o

1° e 2° cultivos de milho. De acordo com Lange (2002) as diferentes doses de N
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aplicadas em superficie influenciaram significativamente a SB e CTC no solo até 0,20 m.
A variacao de valores obtidos em SB ocorreu, devido, principalmente, aos teores de Ca
e Mg e também H+AIl para CTC, proporcionando similaridade de comportamento entre
essas propriedades, uma vez que os teores de K no solo, no 1° cultivo de milho e apés
aveia preta, ndo foi diminuido com o aumento das doses de N. Paiva (1990) também
observou que a aplicagdo anual de 90 kg ha' de N, como sulfato de aménio, na cultura
do milho em SPD, provocou reducao significativa nos valores de SB até 0,20 m de
profundidade, apds sete anos de cultivo. Os menores valores de SB e CTC, apdés o0 1° e
2° cultivos de milho foram sempre observados na maior dose de N, reflexo da
acidificacdo provocada pela adubagao nitrogenada e consequente perda de Ca para o

1° cultivo e Mg para o 2° cultivo de milho, por remogéao pelas culturas ou por lixiviagao.
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Figura 43 - Médias de soma de bases no solo, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos
de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey
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Figura 44- Médias de capacidade de troca catidnica no solo, na camada de 0-0,20 m,
apos os cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta
(safra 2004). Obs. Médias seguidas por letras comuns minusculas e
maiusculas dentro e entre cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em

nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey

Resultados semelhantes sdo documentados por Juo; Dabiri e Franzluebbers
(1995), que observaram redugédo de CTC pela aplicagdo de adubos nitrogenados em
solos cultivados sob plantio direto. Os teores médios de saturagao por bases (V%) estao
na Figura 45. Os valores encontrados variaram de 74 a 82% (ap6s o 1° cultivo de milho),
74 a 83% (apds a aveia preta) e 55 a 81 (apdés o 2° cultivo de milho), revelando
resultados maiores de V%, em todos os cultivos, nos tratamentos que nao receberam N
em cobertura (0-0 e 60-00). Ja os menores teores foram observados nas maiores doses
de N. Essa tendéncia foi observada para Ca, Mg, K, SB e CTC, os quais séo
responsaveis pela maior ou menor saturacdo por bases nos solos, além da matéria
organica. Porém, como ja observado, a matéria decresceu apds cada cultivo, em todos
os tratamentos estudados. Quanto a doses de N (Figuras 46 e 47), a SB, CTC e V%
ajustaram os dados a fungdes lineares decrescentes para o 1° e 2° cultivo de milho,

respectivamente.
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Figura 45- Médias de saturagéo por bases, na camada de 0-0,20 m, apds os cultivos de
milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.
Médias seguidas por letras comuns minusculas e maiusculas dentro e entre
cultivos respectivamente, ndo diferem entre si em nivel de significancia 5%

pelo teste de Tukey

A SB (mmolc/dm)
@ CTC (mmolc/dm3)

V (%)
90,00 -
y =-0,0594x + 81,996
80,00 - R2 =0,7992
70,00 1y =-0,0941x + 64,945

R2 =0,9981

é 60,00 - B\“\E
g 5000
T 40,00 |
Z
30,00 1 y =-0,1004x + 52,528
20,00 | R? = 0,9662
10,00
0,00 ‘ ‘ ‘
0 60 120 180

Doses de N (kg ha™)

Figura 46 — Soma de bases, capacidade de troca catibnica e saturagcdo por bases em
fungdo de doses de N, apos o 1° cultivo de milho, safra 2003/2004
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A SB (mmolc/dm)
@ CTC (mmolc/dm3)
V (%)

80,00 -

70,00 1 y =-0,0933x + 75,936
Re = 0,9934

60,00 -
g y =-0,0785x + 46,876
g 50,00 4 Re=0,828
& 4000 -
T 8
Z 3000 1 A y

: y =-0,0891x + 35,396
20,00 | a A R2=0,8384
10,00 -
0,00 : : ‘
0 60 120 180

Doses de N (kg ha™)

Figura 47 — Soma de bases, capacidade de troca catibnica e saturagcao por bases em

fungdo de doses de N, apos o 1° cultivo de milho, safra 2004/2005

Na Tabela 31, observa-se que o pH no solo, na dose de 60 kg ha' de N, foi
maior quando se todo o N na semeadura, 0 que implica que houve acidificacdo do solo,
apos o cultivo, quando se aplicou o sulfato de aménio em cobertura. Isto € comprovado
com os resultados obtidos nos tratamentos em que se aplicaram doses de 120 e 180 kg

ha™' de N, os quais sdo semelhantes ao tratamento 30-30.

Tabela 31 — Teste de Tukey do desdobramento do parcelamento dentro de doses de N
referente ao pH do solo, na camada 0-0,20 m de profundidade, apos o 2°
cultivo de milho, safra 2004/2005

Parcelamento

N na semeadura pH em CaCl,

(kg ha™)

30 443 a

60
60 575 b

Doses de N 30 440 a
1 120

(kg ha™) 60 4,71 a

30 410 a
180

60 416 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.
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2.3.4 Densidade de fluxo de agua no solo, na dose de 120 kg ha™ de N, nas
culturas de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e de aveia preta (safra
2004)

As densidades de fluxo de agua (Figuras 48, 49 e 50), na profundidade de
0,80 m, foram monitorados diariamente durante os 1° (safra 2003/2004) e 2° (safra
2004/2005) ciclos de milho e de aveia preta (safra 2004). Nos 1° e 2° cultivos de milho,
as precipitacbes totalizaram em 615 e 656 mm, respectivamente, os quais foram
superiores ao minimo indicado para que a cultura produza a contento, sem a
necessidade da utilizagao da pratica de irrigacdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2005).

r 90
r 80
F70
r 60
50
r 40
30
20
r10

r-10
+-20
r-30
+ -40
+-50
+ -60
t-70
+ -80
I Precipitagéo (mm) L-90

a0 AN DAE (Safra milho 2003/2004)

Dens. de fluxo de &gua e precipitagdo (mm dia?)

Figura 48 - Densidade de fluxo de agua e precipitagdo pluvial em fungédo do tempo
(DAE), na cultura de milho, safra 2003/2004, nos tratamentos T4 e Ts
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Dens. de fluxo de agua e precipitacdo (mm dia™)

mmm Precipitagdo (mm) - -80

—e— 30+90 kg/ha N DAE (Safra milho - 2004/2005)
—=—60+60 kg/ha N

Figura 49 - Densidade de fluxo de agua e precipitacéo pluvial em funcéo do tempo

(DAE), na cultura de milho, safra 2004/05, nos tratamentos T4 e Ts

Dens. de fluxo de agua e precipitacdo (mm dia?)

mmm Precipitagdo (mm)
—o—30+90 kg/ha N DAE (AVEIA PRETA - SAFRA 2004)
——60+60 kg/ha N

Figura 50 - Densidade de fluxo de agua e precipitacéo pluvial em funcdo do tempo

(DAE), na cultura de aveia preta, safra 2004, nos tratamentos T4 e Ts
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Embora no 2° cultivo do milho (Figura 49) ter ocorrido um aumento de
precipitacdo de 41 mm, isso ndo implicou em um maior desenvolvimento da cultura do
milho nesse cultivo. No 1° cultivo de milho (Figura 48) (safra 2003/2004), a emergéncia,
adubacao de cobertura e florescimento ocorreram em melhores condicbes de umidade
do solo, resultantes das frequéncias de precipitagdes no periodo. Por outro lado, no ano
seguinte, no cultivo de milho (safra 2004/2005), o florescimento masculino deu-se em
condicdes amplamente desfavoraveis. Para a cultura, o florescimento é o periodo
considerado critico para a produtividade de graos, sendo fortemente afetado por
condicdes de seca (MAGALHAES; DURAES; PAIVA, 1995; CARAMORI; WREGE;
GONGCALVES,1999).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2005), periodos de deficiéncia hidrica de
uma semana por ocasiao do florescimento pode promover, queda de produgao ao redor
de 50%. Em consequéncia das precipitagdes, altas densidades de fluxos de agua foram
obtidas nos dois cultivos de milho, com médias alcangados (tratamentos estudados) de
4,10 e 3,68 mm dia™!, maximo de 74,5 e 53,3 mm dia™” e um total de 479 e 455 mm para
o 1° e 2° ciclos, respectivamente. Tal fato pode ter favorecido, entdo, altas taxas de
lixiviagdo de nitrato. Gava (2003) observou valores de densidade de fluxo de 188 mm,
para cultivo de milho sob plantio direto e 38 mm sob plantio convencional os quais foram
bem abaixo dos dados aqui encontrados. Porém, Shipitalo e Edwards (1993),
observaram maiores densidades de fluxos de agua, quando trabalharam com lisimetros
na cultura milho sob plantio direto e convencional, num periodo de 2 anos consecutivos.
Esses autores encontraram valores médios de 645 a 464 mm (safra 87/88) e 799 a 596
mm (88/89) para os sistemas plantio direto e convencional, respectivamente. Ja Castro;
Libardi e Quirijn (2002), trabalhando em um solo argilo arenoso, sob diferentes
condigdes de manejo, encontraram resultados proximos ao desse experimento.
Segundo os autores, as maiores densidades de fluxos encontradas foram de 40 mm dia
" em solo sob pastagem e cultivo convencional, 25 mm dia™” sob plantio direto e 180 mm
dia™ sob solo nu.

A explicacdo para a obtengao de altas densidades de fluxos obtidas pode ser devido a

textura do solo em estudo, o qual foi classificado como arenoso, pois de uma maneira
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geral, esses solos tem menor capacidade de retengdo de agua e nutrientes e alta
suscetibilidade a erosédo que os solos argilosos (LIMA; LIMA, 2000).

Ja para o ciclo da aveia preta, safra 2004 (Figura 50), observa-se um total
de 146,5 mm de precipitacao, distribuida irregularmente, sendo que 68% do total ficaram
entre os 54 e 66 DAE e 0 32% restante ocorreu proximo a época do florescimento (80
DAE). Sendo assim, as densidades de fluxos de agua foram maiores nesse periodo,
alcancando valores maximos de 4 e 21 mm dia™ e um total no ciclo da cultura de 21,7 e
73,6, respectivamente, para os tratamentos 30-90 e 60-60. A distribuicdo irregular de
chuva durante o ciclo da aveia preta pode ter sido a responsavel pela pequena
quantidade de massa da matéria seca da aveia preta obtida, que variou de 2865 a 3158
kg ha' de N.

Quanto a diferenca entre tratamentos, ocorreu uma pequena variagao de
densidade de fluxo entre os tratamentos 30-90 e 60-00 nos dois cultivos de milho e no
cultivo de aveia preta. Entretanto, tiveram o mesmo comportamento, ou seja, a maiores
densidades de fluxos foram observadas logo apds a chuvas intensas. Para os 1° e 2°
cultivos de milho e cultivo de aveia preta, o tratamento no qual se aplicou 60 kg ha™ de
N na semeadura e 60 kg ha™ de N em cobertura apresentou maiores densidades de
fluxos de agua durante todos os ciclos. Isto pode ter ocorrido devido, provavelmente, ao
maior desenvolvimento de raizes, nesse tratamento, as quais influenciaram na
guantidade de macroporos, o que possibilita a exploragado de um maior volume de solo,
pois, segundo Martins et al. (2002) as raizes aumentam o grau de estruturagao do solo
porque liberam exudatos e elevam os teores de MO por meio da ciclagem bioquimica
(formacao, morte e decomposic¢ao de raizes finas) contribuindo para a estabilizagado dos
agregados, aumentando a macroporosidade do solo. Assim, Rasse e Smucker (1999)
comprovou que o aumento da quantidade de macroporos resultou em um maior fluxo de
drenagem. Verifica-se também, que as densidades de fluxos de agua para os
tratamento 30-90 e 60-60, ocorridas no 2° cultivo (Figura 49) foram menores que as do
1° ciclo (Figura 46), apesar da precipitacdo, nesse periodo, ter sido maior. Este fato
pode ser explicado, provavelmente, pela formacéo de palhada apds o 2° ano de cultivo,

que por sua vez influenciou na retencdo da agua na superficie, concordando com os
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dados obtidos por Carvalho et al. (1999); Castro; Libardi e Quirijn (2002) e discordando
de Gava (2003).

2.3.5 Lixiviacdo de nitrato total e de nitrato proveniente do sulfato de aménio (**N)

Para o 1° ciclo do milho (safra 2003/2004), verifica-se na Tabela 32 que os
maiores fluxos de nitrato, para os dois tratamentos, foram entre 30-60 e 60-90 dias apods
a emergéncia (DAE) das plantas, periodo no qual, também se observa maiores
drenagens de agua a 0,80 m. No periodo entre 30-60 DAE, o tratamento em que se
aplicou 30 kg ha™ de N na semeadura apresentou maior lixiviagao de nitrato (33,14 kg
ha™), diferindo significativamente do tratamento no qual se aplicou 60 kg ha™ de N na
semeadura, mesmo que a drenagem tenha se apresentado menor nesse tratamento.
Esse resultado pode ser explicado pela maior quantidade de N aplicado na adubacgao de
cobertura, no tratamento 30-90, a qual foi feita aos 22 DAE, porém altas precipitagdes
(150,2 mm) foram registradas no periodo subseqiente (37 a 42 DAE), o que

proporcionou maior drenagem de agua nesse periodo.

Tabela 32 — Drenagem de agua e lixiviagao de nitrato total e proveniente do fertilizante
(PF) a 0,80 m de profundidade, na cultura do milho, safra 2003/2004

Cultivo do milho — safra 2003/2004
Drenagem de | Lixiviacd0-NO’ (kg ha™)

Tratamentos | DAE | Precipitacao

(mm) égu‘?rﬁﬁ’fo ™| Total PF
@ s O M0 ol iaera 0184
@ s 00 2006 eltE e o8 b
@ s G090 24 i e Osba
@ oo 00120 649 sesa  001a 0073
@ oo ol 6150 o oeera 19

Obs. Os tratamentos 30-90 e/ou 60-60 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas.
DAE significa dias apos emergéncia. Médias seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel
de significancia 5% pelo teste de Tukey.
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Este fato pode ser comprovado pela maior quantidade de N da solugdo no solo
proveniente do fertilizante (1,79 kg ha™ de N), no tratamento 30-90, quando comparado
ao tratamento 60-60 (0,28 kg ha™ de N). Ja& entre 60-90 DAE, a densidade de fluxo de
nitrato no tratamento 60-60 (6,64 kg ha™ de N) foi maior, diferindo significativamente do
tratamento 30-90. Uma maior drenagem também foi verificada no tratamento em que se
aplicou 60 kg ha' de N na semeadura, provavelmente pelo maior desenvolvimento de
raizes de plantas as quais podem ter aumentado a quantidade de macroporos,
possibilitando, assim um aumento da drenagem.

Observa-se, que até 60 DAE, os tratamentos nao diferiram entre si para
drenagem de agua a 0,80 m e que para a lixiviagdo de nitrato, ndo ocorreu diferenca
entre tratamentos até 30DAE e no periodo de 90-120 DAE. Porém, nesse ultimo periodo
a quantidade de nitrato lixiviado foi aproximadamente 0, pois a drenagem foi
praticamente desprezivel em conseqliéncia da baixa precipitacdo. Portanto, durante o 1°
ciclo de milho, 68,35 e 95,61 kg ha™ de nitrato ou 14,43 e 21,59 kg ha™’ de N, para os
tratamentos 30-90 e 60-60, respectivamente, foram lixiviados a 0,80 m, dos quais 3,0 e
1,30 kg ha” de N foi proveniente do fertilizante aplicado (120 kg ha” de N). Esses
valores podem ser considerados altos quando comparados aos resultados observados
na literatura. Provavelmente, esse solo, antes da implantagdo do experimento, ja
possuia grande quantidade de N nativo, proveniente de plantagbes anteriores.Libardi e
Reichardt (1978) foram um dos pioneiros no assunto e verificaram perdas de 6,7 kg ha™
de N, durante o periodo de um ano na profundidade de 1,2 m, quando se aplicou dose
de 120 kg ha™ de N na cultura do feijao. Meirelles; Libardi e Reichardt (1980), também
na cultura do feijdo, encontraram a 120 m de profundidade, uma lixiviagdo de 15 kg ha™
de N, em um ano de experimento, sendo que apenas 1,34 kg ha”' de N vieram do
fertilizante aplicado (100 kg ha™ de N). Gava (2003) obteve, em seu experimento com
milho em plantio direto, valores muito baixos de N lixiviado em um solo de textura
argilosa. Esse autor encontrou um maximo de densidade de fluxo de N de 1500 g ha™, a
0,50 m, no periodo de 20 a 128 DAE, quando aplicou 25 kg ha™ de N em semeadura e
50 kg ha™ de N em cobertura. J& Gollany et al. (2005), estudando doses de N em solos
argilosos, encontraram valores médios de nitrato lixiviado de 32 e 78 kg ha™ ano™,

quando se aplicaram doses de 20 e 200 kg ha™' de N em milho.
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Além de altas precipitagdes durante o ciclo da cultura (615,0 mm), um outro fator que
pode ter influenciado em relativamente altas densidades de fluxo de nitrato a 0,80 m, foi
o tipo de solo (arenoso), concordando com Sogbedji; Van Es e Yang (2000) que afirmou
que perdas por lixiviacdo de nitrato foram maiores em solos arenosos do que em solos
argilosos. Entretanto, os autores Silva (1982) e Camargo et al. (1999) consideraram que
as altas taxas de lixiviacdo obtidas em seus estudos foram devidas as precipitacdes
intensas e também pelo reduzido volume de solo explorado pelas raizes.

Todavia, é notério que apesar da maior lixiviagdo de nitrato (Tabela 32), durante o 1°
ciclo de milho, ter sido detectada no tratamento 60-60, o tratamento 30-90 apresentou
maior valor de N proveniente do fertilizante, o que indica que no tratamento 60-60, a
maior parte de nitrato lixiviado €& proveniente do solo. Pode-se supor, entdo que as
plantas do tratamento em que se aplicou 60 kg ha™ de N na semeadura e 60 kg ha™ em
cobertura absorveram mais N proveniente do fertilizante. Resultados indicam que o
aumento de dose de N em cobertura proporciona maiores perdas de N provenientes do
fertilizante, concordando com Sainz Rozas; Echeverria e Barbieri. (2004) que obtiveram
aumento na lixiviagdo de nitrato quando se aumentou a dose de N na aplicagcdo no
estadio Vg da cultura do milho. Costa et al. (2003) reportaram perdas de N por lixiviagao
de 66,5 kg ha™' quando se aplicou 200 kg ha™ de N no plantio de milho.

Na Tabela 33 estdo as densidades de fluxos de agua, lixiviagao de nitrato e
N lixiviado proveniente do fertilizante referente ao periodo de pousio entre o 1° cultivo de
milho e a aveia preta e entre aveia preta e o 2° cultivo de milho e durante o cultivo de
aveia preta. Nos dois periodos de pousio, a drenagem de agua foi superior no
tratamento 60-60, diferindo significativamente do tratamento 30-90.

Todavia, a lixiviagao de nitrato apresentou diferengas significativas, entre
tratamentos, somente no periodo entre o 1° cultivo e a aveia preta. No periodo entre a
aveia preta e o 2° cultivo de milho, a lixiviagao de nitrato foi de aproximadamente 0,07 e
0,03 kg ha™' nos tratamentos 30-90 e 60-60, respectivamente. No ciclo da aveia preta,
safra 2004 (Tabela 33), ndo ocorreu precipitagdo no periodo de 0-40 DAE, o que
ocasionou baixos valores de drenagem de agua a 0,80m de profundidade e nenhuma

perda de N, por lixiviagdo, nesse periodo.
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Tabela 33— Drenagem de agua e lixiviagao de nitrato total e proveniente do fertilizante
(PF) a 0,80 m de profundidade, nas entressafras e na cultura de aveia
preta (safra 2004)

Entre o 1° cultivo de milho e aveia preta
Drenagem de | Lixiviacd0-NO7; (kg ha™)

Tratamentos Precipitacdo | .
agua a 0,80 m
(mm) (mm) total PF
30 90 151,18 b 281 b -
60 60 ot 296,0 243,24 a 4,77 a !

Aveia preta — safra 2004
Drenagem de | Lixiviacd0-NO; (kg ha™)

Tratamentos DAE Precipitacéo

daguaa 0,80 m
(mm) (mm) total PF
30 90 6,68 b 0,00 a -
60 60 40 0.0 11,88 a 0,00a i
30 90 15,02 b 062 b 0,01a
60 e0 4080 146,5 61,69 a 264a 002a
30 90 21,70 b 062 b 0,01a
60 60 oW 1465 7357 a 264a 0,02a
Entre a aveia preta e o 2° cultivo de milho
. . ~ z T
Tratamentos Precipitagao Prenagem de | Lixiviagdo-NO's (kg ha™)
(mm) agua a 0,80 m total PE
(mm)
30 90 56,78 b 0,07 a -
60 60 ol 1363 142,14 0,03 a !

Obs. Os tratamentos 30-90 e/ou 60-60 se referem a aplicagdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas.
DAE significa dias apos emergéncia. Médias seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel
de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Durante o periodo de cultivo de aveia preta (0-80 DAE), a drenagem total de
agua foi de 21,7 e 73,57 mm e a solugao do solo retirada forneceu resultados de nitrato
lixiviado de 0,62 e 2,64 kg ha™' para os tratamentos 30-90 e 60-60, respectivamente.
Desses, 0,01 e 0,02 kg ha™' de N, foram provenientes do fertilizante. Lembrando que a
maior parte desses valores foram obtidos no periodo de 40-80 DAE, o que indica em
precipitacdo somente no final do ciclo da aveia preta.

Para o 2° cultivo de milho, safra 2004/2005 (Tabela 34), as drenagens de
agua a 0,80 de profundidade apresentaram o0 mesmo comportamento, quando
comparados aos do 1° ciclo do milho (Tabela 32), para todos os periodos estudados, ou

seja, o tratamento 60-60 resultou em valores maiores de drenagem.
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Os menores valores de drenagem foram obtidos no periodo 60-90 DAE
(época do florescimento), devido a menor precipitagao, enquanto que para o 1° cultivo
de milho, o periodo de escassez de chuva foi entre 90-120 DAE (final do ciclo da
cultura). Na contabilizagao final do ciclo da cultura (safra 2004/2005), observa-se que as
drenagens de agua a 0,80 m (379,64 e 530,90 mm), para os tratamentos 30-90 e 60-60,
respectivamente, ndo foram maiores que as do 1° cultivo de milho, apesar de ter
ocorrido uma maior precipitagdo. Quanto a lixiviagao de nitrato, em todos os periodos da
cultura, exceto aos 60-90 DAE, os resultados apresentaram-se maiores no tratamento
60-60, diferindo significativamente do tratamento 30-90, apenas no periodo 90-120 DAE.
O total de nitrato lixiviado (23,02 e 28,37 kg ha™') nao diferiram entre os tratamentos,
entretanto, os resultados foram menores quando comparados ao 1° cultivo. Isto pode ter
ocorrido devido ao acumulo de residuos vegetais na superficie do solo ja no 2° ano de
implantagdo do sistema plantio direto. Halvorson; Wienhold e Black (2001) utilizando
trigo e Sainju e Singh (2001) concluiram que abaixo de 150 cm de profundidade, o
sistema convencional acumulou mais nitrato do que o sistema plantio direto. Weed e
Kanwar (1996) reportaram que a perda de nitrato em sistema de plantio direto foi 74 kg
ha' menor do que em plantio convencional, discordando de Gava (2003) que
encontraram maiores perdas de nitrato por lixiviagdo, em plantio direto com milho (média
de aproximadamente 1177 g ha™' de N) quando esse sistema foi comparado com plantio
convencional (226 g ha™ de N).

Para o efeito residual do fertilizante (Tabela 34), a 0,80 m de profundidade,
os resultados de nitrato proveniente do fertilizante, apresentaram-se iguais para os
tratamentos 30-90 e 60-60 (0,13 kg ha™'). Observa-se também, que essa quantidade de
nitrato lixiviado proveniente do fertilizante (efeito residual de 120 kg ha™ de N), aplicado
no 1° cultivo de milho, apresentou-se muito baixo apds a sucesséo de culturas estudada

(milho-aveia preta-milho).
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Tabela 34 — Drenagem de agua e lixiviagao de nitrato total e proveniente do fertilizante
(PF) a 0,80 m de profundidade, na cultura do milho, safra 2004/2005

Cultivo do milho - safra 2004/2005

T = . T
Tratamentos DAE Precipitacéo Prenagem de | Lixiviagdo-NO's (kg ha”)
(mm) aguaaogom | ., PF
(mm)

30 90 113.16 b 480 a -

60 60 0-30 181,9 180,17 a 6,45 a -

30 90 13250 b 11.79a ]

60 60 3060 2317 21140 a 9.80 a ]

30 90 061 b 0.00 a ]

60 60 60-90 84 474 a 0.00 a ]

30 90 133.37 a 6.43 b 0.13a

60 60  20-120 164.4 13459a  1212a 013 a

30 90 37964 b 2302a 0.13 a

60 60 Total 656,4 53090a  2837a 013 a

Obs. Os tratamentos 30-90 e/ou 60-60 se referem a aplicagao de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas.
DAE significa dias apds emergéncia. Médias seguidas por letras comuns, nado diferem entre si em nivel
de significancia 5% pelo teste de Tukey.

2.3.6 Acumulo de nitrogénio na parte aérea e recuperacdo de N pelo milho
submetido a diferentes parcelamentos de N-sulfato de aménio, na dose de
120 kg ha, no final dos 1° e 2°cultivos de milho, safras 2003/2004 e
2004/2005

Os resultados de concentragao de N acumulado, quantidade de nitrogénio
na planta proveniente do fertilizante e do solo na colheita final do milho, safras
2003/2004 e 2004/2005 encontram-se na Tabela 35. O N acumulado nas partes de
planta do cultivo de milho da safra 2003/2004, diferiram significativamente entre os
tratamentos no colmo+folhas+pendao e parte aérea e, para o 2° cultivo de milho, esta
avaliacao foi diferente somente para grdos. Para os dois cultivos de milho o maior
acumulo de N foi no tratamento que se aplicou 60 kg ha” de N na semeadura e 60 kg
ha™' em cobertura, ou seja, quando se aumenta a dose de N na semeadura, aumenta-se
o N acumulado nos graos e parte aérea de milho. A massa da matéria seca de plantas
(16,71 t ha™') e graos (8204 kg ha™') obtidos no tratamento 60-60 foi a responsavel pela

maior concentracdo de N na parte aérea (safra 2003/2004) e nos graos (safra
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2004/2005) de milho. Esses resultados sédo discordantes dos de Sainz Rozas;
Echeverria e Barbieri (2004) que verificaram, em trés experimentos, aumento de N
acumulado nos graos, quando se aumentou a aplicacdo de N no estadio Ve das plantas
de milho. Entretanto, na safra 2003/2004, a distribuicdo de N nas diferentes partes da
planta foi semelhante nos dois tratamentos. Em média, 16 e 20% do N acumulado
alocou-se no colmo+folhas+pendao, 7 e 7% na palha+sabugo e 77 e 73%, nos gréos,
respectivamente, para os tratamentos 30-90 e 60-60 kg ha™” de N, evidenciando que a
maior quantidade de N na planta localiza-se nos graos, e que grande quantidade de N
das partes vegetativas foi para eles translocado, passando a fazer parte de aminoacidos
e proteinas (TA; WEILAND, 1992). Valores semelhantes foram encontrados por varios
autores (TIMMONS; BAKER, 1992; LARA CABEZAS et al.,2000; GAVA et al., 2000;
GAVA, 2003). Esses dados também demonstram que grande parte do N fertilizante
(23%) absorvido pela planta retorna ao solo como residuos culturais, parte dela podendo
remineralizar e o restante interagindo com a matéria organica do solo.

Os resultados de distribuicdo de N acumulado observado nas diferentes
partes da planta de milho da safra 2004/2005 contrariaram os resultados da safra
anterior. Em média, 37% do N acumulado alocou-se no colmo+folhas+pendéo, 14% na
palha+sabugo e 49% nos graos, o que implica na baixa translocacdo do N das partes
vegetativas para os graos. Por outro lado, a por¢gdo de N acumulado alocado na parte
aérea (exceto graos) pelas plantas foi bem maior (51%) e provavelmente retornou ao
solo pelos residuos culturais e sera aproveitado pelas culturas subsequentes, mesmo
que sua mineralizagao seja lenta, devido a alta relagdo C/N da cultura do milho.

A baixa translocacdo de N das partes vegetativas para as partes
reprodutivas, pode ter ocorrido devido a falta de chuva (57 a 75 DAE) entre o estadio R1
(florescimento) e R2 (graos leitosos), pois de acordo com Ritchie; Hanway e Benson
(2003), nessa fase o N e o P total da planta estdo se acumulando rapidamente e a
realocacdo desses nutrientes das partes vegetativas para suas partes reprodutivas ja
comegaram a acontecer, assim 0 amido comega a se acumular no endosperma aquoso
e 0s graos comegam um periodo de rapido e constante acumulo de matéria seca ou de

enchimento de graos.
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Tabela 35- Nitrogénio acumulado, nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
(NPPF) e nitrogénio na planta proveniente do solo (NPPS) no final dos
cultivos de milho, safras 2003/2004 e 2004/2005

Safra 2003/2004
Tratamentos | " 2rtes da N NPPF NPPS
planta acumulado
(kg ha™
C+F+P 24,06 b 8,66 b 15,40 a
30 90 P+S 10,39 a 4,01b 6,38 a
G 112,58 a 4111b 71,49 a
PA 147,02 b 53,78 b 93,24 a
C+F+P 38,06 a 16,33 a 21,73 a
60 60 P+S 12,82 a 5,41 a 7,41 a
G 140,52 a 56,02 a 84,50 a
PA 191,39 a 77,76 a 111,76 a
Safra 2004/2005
Partes da N
Tratamentos planta acumulado NPPF NPPS
(kg ha™

C+F+P 66,37 a 0,94 a 65,43 a
30 90 P+S 25,89 a 0,41 a 25,48 a
G 70,60 b 1,12 a 69,48 b
PA 162,86 a 2,47 a 160,39 a
C+F+P 58,21 a 1,20 a 57,01 a
60 60 P+S 2291 a 0,42 a 2249 a
G 96,81 a 1,78 a 95,03 a
PA 177,93 a 3,40 a 174,53 a

Obs. Médias entre tratamentos de uma mesma parte da planta seguidas de letras comuns, na coluna, néo
diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. C+F+P: significa
colmo+folha+pendao, P+S: palha+sabugo, G:graos, PA: parte aérea da planta de milho

Desse modo, o requerimento de suprimento hidrico satisfatério aliado a
temperaturas adequadas tornam esse periodo extremamente critico (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2005). Entretanto, as altas quantidades de matéria seca (15,01 e
16,62 t ha™') e N acumulado (aproximadamente 163 e 178 kg ha™) encontrado na parte
aérea da planta de milho da safra 2004/2005, evidenciaram a nao imobilizagdo do N no
solo. Um dos motivos pode ser porque a dose de 120 kg ha™' de N aplicada satisfez as
necessidades de N no sistema solo-planta. Segundo Kitur et al. (1984), a tendéncia de
menor rendimento de graos, acumulo de N, NPPF e EUFN em SPD, somente ocorre

quando se aplicam pequenas doses de N-fertilizante no solo. Nesse caso, o possivel
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aumento de imobilizacdo do N pode ser considerado como principal dreno no sistema
solo-planta.

O nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NPPF), nas diferentes
partes da planta (Tabela 35) apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
somente para o 1° cultivo de milho (safra 2003/2004), embora os resultados de NPPF no
2° cultivo tenham seguido o mesmo comportamento. O tratamento que se aplicou 60 kg
ha de N semeadura e 60 kg ha de N em cobertura proporcionou maiores resultados
para colmo+folha+penddo, palha+sabugo, graos e consequentemente parte aérea. A
quantidade de N-sulfato de aménio na parte aérea do milho foi de 53,78 e 77,76 kg ha™
de N respectivamente para os tratamentos 30-90 e 60-60, representando cerca de 37 e
41% do N total acumulado na parte aérea, o que indica que as plantas sob o tratamento
em que se aplicou 60 kg ha” de N na semeadura, absorveram mais N do fertilizante do
que as plantas em que se aplicou 30 kg ha' de N na semeadura. Estes valores,
entretanto, mostraram-se superiores aos encontrados por Coelho et al. (1991), Duete
(2000); Cruz e Lara Cabezas (2001). Portanto, pode-se concluir que a porcentagem de
N na parte aérea da planta proveniente do solo (cerca de 63%), foi maior no tratamento
30-90, e menor no tratamento 60-60 (58%). Observa-se, entretanto, que independente
da dose aplicada na semeadura, a maior porcentagem de N na planta é proveniente do
solo, que na maioria das vezes, caracteriza-se como a principal fonte de N para a
cultura do milho, pois em qualquer sistema de manejo ocorre interagdo do N aplicado
com o N organico do solo (HART et al., 1994)

Para o cultivo de milho em sucessdo a aveia preta (safra 2004/2005), o
efeito residual do fertilizante (°N) aplicado no 1° cultivo na parte aérea foi de 2,47 e 3,40
kg ha” de N para os tratamentos 30-90 e 60-60 (Tabela 35), respectivamente, o que
representa 1,5 e 2% do N total acumulado na planta. Observa-se, porém, que mesmo
nao sendo significativo, o N na planta proveniente do fertilizante foi maior para o
tratamento 60-60, o que pode ser ainda em virtude do maior N acumulado no milho do
ano agricola 2003/2004, nesse tratamento (Tabela 35). O N na parte aérea proveniente
do solo ("*N) representa 98,5 % para o tratamento 30-90 e 98% para o 60-60, nao
indicando diferengas significativas entre esses tratamentos. Entretanto, foi verificada

diferenca entre os tratamentos, quando se avaliou N nos graos provenientes do solo. O
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maior valor (95,03 kg ha™) foi obtido no tratamento que se recebeu 60 kg ha™ de N na
semeadura, o que pode implicar que nesse tratamento, as plantas absorveram mais N
do fertilizante aplicado no 2° cultivo, o qual foi translocado para os graos; € importante
lembrar que para o 1° cultivo, no N proveniente do solo estdo incluidas outras fontes
como residuos de culturas anteriores, plantas daninhas, fixacdo bioldégica do N,
precipitacdo pluviométrica, etc., enquanto que para o 2° cultivo, além desses fatores,
inclui-se também o fertilizante (*N) aplicado na semeadura e cobertura do milho. As
médias dos tratamentos para N da parte aérea do milho proveniente do solo, nos 1° e 2°
cultivos de milho, foram de aproximadamente 103 e 170 kg ha™' de N, respectivamente,
ou seja, no 2° cultivo de milho foram acrescidos 67 kg ha” de N na planta proveniente
do solo, o que, provavelmente, pode ter tido como fonte o sulfato de aménio ('*N)
aplicado no 2° cultivo de milho e também a mineralizagdo dos residuos de milho e aveia
preta cultivados anteriormente.

Verifica-se que houve diferenca significativa para eficiéncia de utilizagdo do
fertilizante nitrogenado para o 1° cultivo de milho (Figura 51) para as diferentes partes
da planta. A recuperacdo foi de 47 e 34% para graos, 14 e 7% para
colmo+folhas+penddao e, 5 e 3% para palha+sabugo, respectivamente, para os
tratamentos 60-60 e 30-90. Lange; Lara Cabezas e Trivelin (2002) somente encontraram
diferencas significativas para graos. Os resultados médios obtidos de eficiéncia de
utilizagado pela parte aérea das plantas de milho foram de 45 e 65% quando se aplicou,
respectivamente, 30 e 60 kg ha™ de N na semeadura, para o qual foi observado o maior
rendimento de graos (8204 kg ha™). Timmons e Baker (1992) encontraram resultados
variando de 57 & 36% nas doses de 125 e 200 kg ha™' de N, Liang e Mackenzie (1994)
de 40 a 26% nas doses de 170 a 400 kg ha™ de N. Gava (2003) obteve resultados de
40, 43, 34 e 19 para as doses de 75, 125, 175 e 225 kg ha” de N e Silva (2005)
alcangou uma média de aproveitamento de 49% para as doses de 80, 130 e 180 kg ha™
de N. Observa-se, entdo que a maioria dos estudos demonstra que existe uma grande
variacdo no aproveitamento do N de fertilizantes inorganicos pelo milho, raramente
ultrapassando 50% (SCIVITTARO et al., 2000). Quando se estuda a eficiéncia do N para
parcelamentos, os resultados também se demonstram variados. Para Sainz Rozas,

Echeverria e Barbieri (2004), a recuperagao do milho foi maior quando o N foi aplicado
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todo na semeadura quando comparado com a aplicagao no estadio V. Cantarella et al.
(2003) encontraram 48% para o N aplicado em pré-semeadura e 66% para o N aplicado
em cobertura e Campos (2004) obteve 40% em pré-semeadura e 79% em cobertura.
Essas diferengcas sdo em virtude de diversos fatores, principalmente condi¢des
edafoclimaticas, o tipo de fertilizante e, principalmente, o sistema de cultivo (TOBERT et
al., 1992; LARA CABEZAS et al., 2000). Nesse sentido, a dose de N de 60 kg ha™
aplicada na semeadura, proporcionou maior recuperagdo de N e consequentemente
maior rendimento de graos, provavelmente, devido a ndo ocorréncia de chuvas logo
apés a semeadura, o que pode ter proporcionado uma maior absorgao inicial de N pelas
plantas.

O aproveitamento do N do fertilizante (aplicado no 1° cultivo de milho) pelas
diferentes partes de plantas do milho em sucessdo a aveia preta foi inferior a 2 %
(Figura 52), para os dois tratamentos, ndo apresentando diferengas significativas entre
esses. Apesar de nao significativo, o tratamento 60-60 apresentou maior recuperagao
(2,84%) do fertilizante residual, na parte aérea do milho, do que o tratamento 30-90
(2,06%), em virtude, provavelmente, da maior quantidade de N na planta proveniente do
fertilizante, que era de 3,40 kg ha™' (Tabela 35).

Geralmente o N remanescente dos adubos verdes e fertilizantes inorganicos
€ encontrado, predominantemente, sob a forma de compostos orgéanicos. Por essa
razao, o aproveitamento por cultivos subsequentes é, em geral, bastante pequeno, da
ordem de 1 a 6% do montante aplicado (HARRIS; HESTERMAN, 1990; REKHI; BAIWA,
1993). Além disso, o milho cultivado no primeiro ano (safra 2003/2004), aproveitou 11 e
18% (parte aérea, exceto graos) e 34 e 47% (graos) para os tratamentos 30-90 e 60-60,
respectivamente (Figura 51), o que implica que grande parte do N foi exportado pelos
graos e o restante do aplicado ficou no sistema solo ou foi perdido por lixiviagao,

volatilizagao, denitrificacdo ou erosao.
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Figura 51 - Eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado (120 kg ha™), na parte
aérea de plantas de milho, safra 2003/2004. Obs. Médias entre tratamentos de

uma mesma parte da planta seguidas de letras comuns, nao diferem entre si em nivel de
significancia de 5% pelo teste de Tukey
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Figura 52 - Eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado (120 kg ha™), na parte

aérea de plantas de milho em sucessao a aveia preta, safra 2004/2005.

Obs. Médias entre tratamentos de uma mesma parte da planta seguidas de letras
comuns, na coluna, ndo diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey
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2.3.7 Nitrogénio (**N) residual na parte aérea da aveia preta (safra 2004), em
sucessédo ao milho (safra 2003/2004), submetido a diferentes parcelamentos

de N-sulfato de aménio, na dose de 120 kg ha*

Nao foram observadas diferencgas significativas para N acumulado e N na
planta de aveia preta proveniente do solo (Tabela 36). Quanto ao N acumulado, nao
houve diferengas entre os tratamentos devidos, provavelmente, a ndo significancia
desses tratamentos para teor de N (24,48 e 23,75 g kg™') e massa seca de planta (3158
e 3024 kg ha'1). Ja para o N na planta proveniente do fertilizante, os resultados foram
significativos. O tratamento em que foi aplicado 60 kg ha™ de N na semeadura do milho
apresentou maior resultado, em virtude da maior quantidade de N acumulada na parte
aérea do milho no ano agricola 2003/2004, que foi de 191, 29 kg ha™' de N (Tabela 35)
para esse tratamento e de 147,02 para o tratamento 30-90. Os valores foram de 2,36 e
4,46 kg ha™' de N para os tratamentos 30-90 e 60-60, respectivamente, representando 3
e 6% do N total acumulado na planta, ou seja, as plantas de aveia preta, sob o
tratamento 60-60 apresentaram o dobro de N proveniente do fertilizante, quando estas
foram comparadas com as do tratamento 30-90, o que indica que o parcelamento do
fertilizante no milho influenciou na absorcdo de N remanescente do fertilizante pela
aveia preta. Mesmo assim, observou-se, para os dois tratamentos, que a maior parte de
N acumulado na parte aérea da aveia, provém do solo (aproximadamente 95%). Em
consequéncia disso, a eficiéncia de utilizacdo de N pela parte aérea da planta de aveia
preta (Figura 53) também foi maior para o tratamento 60-60, ou seja, a planta recuperou
3,72% do N-fertilizante aplicado no 1° cultivo de milho, nesse tratamento e 1,97% no
tratamento 30-90 (Figura 53).
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Tabela 36- Nitrogénio acumulado, nitrogénio na planta proveniente do fertilizante

(NPPF) e nitrogénio na planta proveniente do solo (NPPS) no final do

cultivo de aveia preta, safra 2004

N
Parte da NPPF NPPS
Tratamentos acumulado
planta .
(kg ha™)
30 90 PA 70,54 a 2,36 b 68,18 a
60 60 70,63 a 446 a 66,18 a

Obs. Médias entre tratamentos de uma mesma parte da planta seguidas de letras comuns, na coluna, ndo
diferem entre si em nivel de significAncia de 5% pelo teste de Tukey. PA significa parte aérea da

planta de aveia preta.

10

R(%) na planta

30-90

60-60
Tratamentos

m Parte aérea

Figura 53 - Eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado (120 kg ha™), na parte
aérea de plantas de aveia preta, safra 2004. Obs. Médias entre tratamentos de
uma mesma parte da planta seguidas de letras comuns, na coluna, ndo diferem entre si

em nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey
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2.3.8 Nitrogénio (**N) residual no solo, nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e
0,60-0,80 m apo6s o 1° cultivo de milho (safra 2003/2004), apOs aveia preta e
apos o 2° cultivo de milho (safra 2004/2005), submetidos a diferentes
parcelamentos de N-sulfato, na dose de 120 kg ha™ de N.

Na Figura 54 estdo apresentados os resultados do N no solo proveniente do
fertilizante até a profundidade de 0,80 m, nos tratamentos 30-90 e 60-60, apos os
cultivos de milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Nao se
observaram diferengas significativas entre os tratamentos em nenhum cultivo, porém, o
tratamento no qual se aplicou 30 kg ha' na semeadura proporcionou maiores valores
médios em todas as camadas, em virtude, provavelmente, do menor valor de N na
planta proveniente do fertilizante obtido nesse tratamento. Os valores foram diminuindo
com a profundidade e com o decorrer dos cultivos: na camada de 0-0,80 m, os
resultados foram de 58,32 e 48,10 kg ha™ (1° cultivo de milho), 40,43 e 36,21 kg ha™
(aveia preta) e 21,76 e 19,84 kg ha” (2° cultivo de milho), respectivamente para os
tratamentos 30-90 e 60-60, o que representa cerca de 1,36 e 0,99% (1° cultivo de
milho), 0,91 e 0,80% (aveia preta) e 0,55 e 0,49% (2° cultivo de milho) do N total
acumulado no solo: 4286,07 e 4853,78; 3928,17 e 4028,13; 4460,88 e 4537,20 kg ha™
para os 1° e 2° cultivos de milho e aveia-preta, respectivamente. Estes valores
mostraram-se proximos aos encontrados por Walters; Malzer (1990) que foram de 33 e
63 kg ha” de N para as doses de 90 e 180 kg ha™' de N, aos de Jokella & Randall
(1997), também nessa camada, que foram de 37 e 51 kg ha” de N para as doses de
100 e 150 kg ha™ de N e aos de Gava (2003), na camada de 0-0,40 m que foram de 18
e 35 kg ha™ de N para as doses de 75 e 125 kg ha™ de N e acima do valor obtido por
Coelho et al. (1991), na camada de 0-0,40 m, que foi de 14 kg ha™ de N na dose de 60
kg ha™ de N. A diminuigdo dos teores de nitrogénio no solo proveniente do fertilizante,
no decorrer dos anos e profundidade, nos dois tratamentos (Figura 54) , demonstram
que, em um solo arenoso, uma grande porgcao de N-fertilizante se movimenta no perfil,
nao ficando retido como acontece em solo argiloso, possivelmente devido a imobilizagao
microbiolégica (TIMMONS; CRUSE, 1990).
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Figura 54 — Nitrogénio no solo proveniente do fertilizante (120 kg ha™'), nas camadas 0-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, apods os cultivos de milho (safras
2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs. Médias entre

tratamentos de uma mesma profundidade de solo seguidas de letras comuns, na coluna,

nao diferem entre si em nivel de significAncia de 5% pelo teste de Tukey

Deve-se mencionar também que a maior quantidade de precipitagdo nas safras,
provavelmente, promoveu uma maior movimentacdo do N-fertilizante no perfil do solo,
diminuindo assim, a capacidade de retengcao de N no solo.

A recuperacdo de nitrogénio fertilizante no solo (R%) n&o diferiu entre os
tratamentos em nenhuma camada e em nenhum cultivo (Figura 55). Entretanto, em
todos os cultivos, as maiores recuperagdes foram encontradas na camada de 0-0,20 m.
Resultados semelhantes também foram obtidos por Kitur et al. (1984); Jokella e Randall
(1997). A quantidade recuperada de nitrogénio nessa camada tem sido atribuida,
principalmente, a imobilizagcdo microbiolégica de N (TIMMONS; CRUSE, 1990). Os
valores diminuem apods cada cultivo, para os dois tratamentos. As médias de
recuperacao de N obtidas na camada de 0-0,20 m, foram de 22,4%, 12,5% e 9,2%,
respectivamente apds o 1° cultivo de milho (safra 2003/2004), aveia preta (safra 2004) e
2° cultivo de milho (safra 2004/2005), o que demonstra que parte do N imobilizado foi

mineralizado nesse periodo e absorvido pela plantas e/ou perdido para o sistema como
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por exemplo denitrificacdo, escorrimento superficial, lixiviagdo. Ja a recuperacdo do N
no solo nas camadas de 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m nao diferiu muito entre o 1°
cultivo e a aveia preta, no entanto, observou-se pequeno aumento na média dos
tratamentos, na camada de 0,20-0,40 m entre esses cultivos, o que implica que parte do
N recuperado, na camada 0-0,20 m movimentou-se para a camada 0,20-0,40 m. As
recuperagdes de N fertilizante foram, em média 8,2, 7,2 e 6,6% (apds 1° cultivo de
milho) e 8,7, 6,4 e 4,4% (apds aveia preta) respectivamente, nas camadas 0,20-0,40,
0,40-0,60 e 0,60-0,80. Apds o 2° cultivo, observam-se médias de tratamentos bem
menores para tais camadas (3,4, 2,8 e 2,0%), perdas essas que podem ter ocorridas por

denitrificacédo e/ou lixiviagao.
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Figura 55 — Eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado no solo (120 kg ha™'), nas
camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, apds os cultivos de
milho (safras 2003/2004 e 2004/2005) e aveia preta (safra 2004). Obs.

Médias entre tratamentos de uma mesma profundidade de solo seguidas de letras
comuns, na coluna, ndo diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey
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2.3.9 Eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogenado pelo milho submetido a
diferentes doses de N-sulfato de aménio, no final dos 1° e 2°cultivos de
milho, safras 2003/2004 e 2004/2005 e aveia preta (safra 2004) — Método da
diferenca.

Os quadrados médios e coeficientes de variagao, referentes a eficiéncia de
utilizagdo do N-fertilizante na parte de plantas de milho (R%) no final dos 1° e 2° cultivos
de milho, safras 2003/2004 e 2004/2005 e na época do florescimento da aveia-preta
obtidos pelo método da diferenca sédo apresentados na Tabela 37. Os resultados para
eficiéncia de utilizagcdo de N, apdés o 1° cultivo de milho, foram significativos entre
tratamentos, parcelamentos e interacdo doses/parcelamento. Apds a aveia preta, os
resultados foram significativos para as causas de variacdo: tratamentos, doses e
parcelamento de N. Ja os resultados de eficiéncia de utilizacdo de N, apds o 2° cultivo

de milho, foram significativos entre tratamentos e interagdo doses/parcelamento.

Tabela 37— Quadrados médios e coeficientes de variacdo, referentes a eficiéncia de
utilizagdo do N-fertilizante na parte de plantas de milho (R%) no final dos
1° e 2° cultivos de milho, safras 2003/2004 e 2004/2005 e na época do

florescimento da aveia-preta — método da diferenca

R (%)

Causas de variacao | Apos 1° cultivo ApOs aveia Apos 2° cultivo

de milho preta de milho
Tratamentos 2857,5254** 111,1708** 998,6955**
Doses N (D) 492,8372 229,2676** 22,5478
Parcelamento (P) 5179,9885** 50,6341* 21,9268
DxP 4060,9819** 23,3422 2463,2275**
Blocos 166,6647 20,1612 275,5253
Residuo 195,4932 10,0822 152,2226
C.V. (%) 13,12 22,11 13,92

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A eficiéncia de utilizacédo de N pela aveia preta (efeito residual) foi maior
(22%) no tratamento 30-30 (Tabela 38) e diferiu significativamente dos tratamentos com
a maior dose de N aplicada (30-150 e 60-120), os quais apresentaram 0sS menores
valores. Isto deve ter ocorrido, provavelmente, pela maior recuperagao de N, nessa
dose, pelas plantas de milho do 1° cultivo (safra 2003/2004). Ao contrario do 1° cultivo
de milho, a recuperacao de N pelas plantas de aveia preta, € maior nos tratamentos que
se aplicaram 30 kg ha™ de N na semeadura, enquanto que a recuperacdo do milho é
maior nos tratamentos que se aplicaram 60 kg ha”' de N na semeadura. No entanto,
quanto a doses de N, os dados de recuperagao de N pela aveia, ajustaram-se a uma
equacao linear decrescente (Figura 56). Observa-se, entretanto, que grande parte da
recuperagao de N obtida pela cultura do milho, nos dois cultivos, atinge valores altos,
alguns deles ultrapassando a 100%. Neptune (1977) afirmou que o método da diferenca
da, frequentemente, uma eficiéncia maior do N aplicado em relacdo ao método
isotopico, ndo sendo raro encontrar valores de recuperagado acima de 100%. Outra
observacado feita nos resultados dos dois cultivos de milho é que a eficiéncia de
utilizacdo de N nao decresce com o aumento das doses, como comprovado por diversos
autores. Coelho et al. (1992) apresentaram resultados de eficiéncia de 68,5 e 34% para
as doses de 60 e 240 kg ha™' de N; Reddy e Reddy (1993) obtiveram resultados de
recuperacdo de N de 57 e 43% com as doses de 100 a 200 kg ha™' de N; Silva e Buzetti
(2002) apresentaram média de resultados de eficiéncia de varios hibridos 186, 65 e 31%
para as doses de 30, 90 e 180 kg ha'de N e Halvorson, Nielson e Reule (2004)
encontraram valores médios de recuperagcdo de milho em rotacdo com trigo e sorgo de
86, 69, 56 e 46% de recuperacdo para as doses de 28, 56, 84 e 112 kg ha’ de N. O
aumento da eficiéncia de N pela cultura do milho, com o aumento das doses de N,
obtidas nesse experimento, pode ser devido a diminuigcdo de perdas de N no sistema,
como lixiviagao, denitrificacdo, volatilizacdo ou pela alta eficiéncia de absor¢cdo dos

proprios hibridos utilizados.
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Tabela 38 — Teste de Tukey para tratamentos, parcelamento e regressdes para doses
de N referentes a eficiéncia de utilizacdo do N-fertilizante na parte de
plantas de milho (R%) no final dos 1° e 2° cultivos de milho, safras
2003/2004 e 2004/2005 e na época do florescimento da aveia-preta —
método da diferenga

R(%)
Tratamentos | 1% 22 Ap6s 1° cultivo | Apds aveia | APOs 2° cultivo
de milho preta de milho
1 - - _ - -
2 30 30 118,02 21,93 a 108,11
3 60 00 103,55 15,11 ab 65,68
4 30 90 83,96 16,95 ab 79,95
5 60 60 111,02 15,53 ab 97,51
6 30 150 73,58 8,56 b 80,68
7 60 120 149,14 8,08 b 99,81
Parcelamento 30 91,85 15,81 a 89,58
(kg ha™) 60 121,24 12,91 b 87,68
Doses de N 60 110,79 18,52 86,89
(kg ha™) 120 97,49 16,24 88,73
180 111,36 8,32 90,25

Obs. Os numeros 12 e 22 se referem a aplicacdo de N na semeadura e no estadio de 6-8 folhas ,
respectivamente. O parcelamento se refere a doses de N aplicadas na semeadura. Médias seguidas
por letras comuns, n&o diferem entre si em nivel de significancia 5% pelo teste de Tukey.

Na Tabela 39 estdo apresentados os valores de desdobramento de
parcelamento dentro de doses de N. Para o 1° cultivo de milho (safra 2003/2004),
quando se utilizou 60 kg ha™ de N na semeadura, a recuperacdo de N pelas plantas
apresentou-se maior nas doses de 120 e 180 kg ha™' de N, nas quais se obteve também,
o maior rendimento de grdos (8204 e 9520 kg ha™', respectivamente). Porém, quando se
compara a recuperagao de N pelas plantas, na dose de 120 kg ha' de N, os resultados
obtidos pelo método isotépico foram bem menores que os obtidos pelo método da
diferenca. Enquanto o método isotopico apresentou eficiéncia de utilizacdo de N na

parte aérea de 45 e 65%, pelo método da diferenca, essa eficiéncia foi de 84 e 111%,
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respectivamente para os tratamentos 30-90 e 60-60. O método da diferenca, fornece
uma medida do impacto da aplicacao do fertilizante ao total de N acumulado pela planta
(N-solo + N-fertilizante), e assume que tanto a mineralizagdo, imobilizagdo e outras
transformacdées do N bem como o tamanho da parte subterrdnea das plantas, como o
volume de solo explorado sdo os mesmos em areas fertilizadas ou ndo, o que né&o
ocorre (Lara Cabezas et al, 2000). Por esse motivo, geralmente ocorre uma
superestimativa da eficiéncia de utilizagdo de N, quando esta metodologia é usada
(LIANG; MACKENZIE, 1994). O menor valor de recuperagdo de N observado no 1°
cultivo de milho foi no tratamento 30-150 (74%), no qual pode ter ocorrido grandes
perdas de N, principalmente por lixiviagao, pois foram registradas precipitacbes apos a
aplicagao de cobertura (150 kg ha™' de N) que com certeza influenciou nas perdas do N.
Para o 2° cultivo de milho, o parcelamento de N na dose de 120 kg ha’ nao
apresentaram diferengas significativas, todavia na dose de 60 kg ha' de N, as plantas
recuperaram mais N na aplicagdo de 30 kg ha”' de N na semeadura, o que pode ter
ocorrido devido a ndo aplicacao de cobertura no tratamento 60-00, concordando com os
dados obtidos por Sainz Rozas et al. (1997b) que encontraram eficiéncia de 71 e 58%
para fertilizante (70 kg ha™ de N) aplicado, respectivamente, todo em cobertura e todo
na semeadura do milho. Ja na dose de 180 kg ha™ de N, a eficiéncia de utilizagdo de N

pelas plantas foi maior quando se aplicou 60 kg ha™ de N na semeadura.

Tabela 39 — Teste de Tukey do desdobramento de parcelamento dentro de doses de N
referentes a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (R%) pela cultura do
milho, safras 2003/2004 e 2004/2005

Parcelamento - . R(%) - .
N na semeadura Apos. 1° cultivo Apos_ 2° cultivo
(kg hal) de milho (safra | de milho (safra
2003/2004) 2004/2005)
60 30 118,02 a 108,11 a
60 103,55 a 65,68 b
Doses de N 120 30 83,96 b 79,95 a
(kg ha™) 60 111,02 a 97,51 a
180 30 73,58 b 80,68 b
60 149,14 a 99,81 a

Obs: Médias na mesma linha, seguidas por letras comuns, ndo diferem entre si em nivel de
significAncia de 5% pelo teste de Tukey.
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Figura 56 — Eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio pela aveia preta, em fungdo de doses
de N, safra 2004

2.3.10 Balanco do nitrogénio do fertilizante, na dose de 120 kg ha™ de N, no

sistema solo-planta, na sucesséo milho-aveia preta—milho

O balango do N do fertilizante no sistema solo-planta (Figura 57), mostra que
no 1° cultivo (safra 2003/2004), 54 (45%) e 78 (65%) kg ha’' de N-fertilizante
permaneceu no compartimento parte aérea da planta e 58,8 (49%) e 49,2 (41%) kg ha™
de N-fertilizante ficou retido no compartimento solo na camada de 0-0,80 m nos
respectivos tratamentos 30-90 e 60-60, sendo a maior parte (30 e 24 kg ha™' de N) retido
na camada 0-0,20 m. A maioria dos trabalhos, entretanto, demonstra que existe uma
grande variagcdo no aproveitamento de N do fertilizante pelo milho, raramente
ultrapassando 50% do aplicado como fertilizante inorganico (SCIVITTARO et al., 2000).
A alta recuperagao do sulfato de amoénio pela parte aérea da planta (65%), na dose de
120 kg ha' de N, quando se aplica 60 kg ha' de N na semeadura foi favorecida pela
forma de manejo do N, hibrido utilizado e as condi¢des edafoclimaticas da regido no
periodo experimental. Os valores de N-fertilizante recuperados no solo foram superiores
aos encontrados por KITUR et al. (1984), na dose de 168 kg ha™ de N (37%) e Coelho
et al. (1991), na dose de 60 kg ha' de N (23%), na camada de 0-0,90 m, mas
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semelhante ao valor encontrado por Jokela e Randall (1997), na dose de 200 kg ha™, os
quais conseguiram uma recuperagao do N-fertilizante pelo solo de 44%. Portanto, no
sistema solo-planta foi recuperado 94% do N-fertilizante no tratamento que se aplicou 30
kg ha™ de N na semeadura e 90 kg ha™ de N em cobertura e 106% do N-fertilizante no
tratamento que se aplicou 60 kg ha”’ de N na semeadura e 60 kg ha” de N em
cobertura. Esses resultados de recuperacdo de N pelo sistema solo-planta foram
superiores aos obtidos por Sanchez e Blackmer (1988); Coelho et al. (1991); Timmons e
Baker (1992); Sainz Rozas et al. (1997b) e Gava (2003). No tratamento 30-90, o N nao
recuperado no sistema solo-planta, foi de 6%, sendo que 5% (6 kg ha™' de N) foram
perdidos por lixiviagdo. Ja no tratamento 60-60, as perdas de N por lixiviagao foram de
apenas 2% (2,4 kg ha™ de N). A recuperagdo do N no sistema solo-planta mais as
perdas por lixiviagdo somaram 99 e 108% do N-fertilizante para os tratamentos 30-90 e
60-60. Por se tratar de um experimento em campo, devem ser incluidos possiveis erros
experimentais ndo controlados, entretanto, pela proximidade de recuperagdo de N dos
100% do fertilizante aplicado, pode-se considerar despreziveis perdas de N por
volatilizagdo, denitrificagdo ou pela parte aérea das plantas, na foram de NHs, junto a
corrente transpiratéria, na senescéncia foliar (HARPER; SHARPER, 1995). Deve-se,
observar também, que a apds a colheita dos graos, parte do N aplicado (presente na
parte aérea), 11 e 18% para os tratamentos 30-90 e 60-60 respectivamente, foi reciclado
ou permanecido no solo, imobilizado pelos microrganismos ou mesmo retido no
complexo coloidal do solo e posteriormente aproveitado pelas culturas subsequentes.

Apés o cultivo de aveia preta (safra 2004), observa-se um efeito residual de
2,4 (2%) e 4,8 (4%) kg ha™' de N na parte aérea da cultura e 40,8 (34%) e 36,0 (30%) kg
ha™' de N-fertilizante no solo na camada de 0-0,80 m para os tratamentos 30-90 e 60-60,
respectivamente. Ja apds o 2° cultivo de milho (safra 2004/2005) estes valores de
efeitos residuais de N-fertilizante diminuiram para 2,4 (2%) e 3,6 (3%) kg ha™ de N para
parte aérea do milho e 22,8 (19%) e 20,4 (17%) kg ha™ de N no solo, na camada de 0-
0,80 m.

Finalmente, apds os cultivos de milho (safra 2003/2004), aveia preta (safra
2004) e 2° cultivo de milho (safra 2004/2005), a recuperacado do N-sulfato de aménio

(aplicado no 1° cultivo de milho), pelas plantas totalizou em 49 e 72%, para os
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tratamentos 30-90 e 60-60, respectivamente, o que se conclui que apds a sucessao
milho - aveia preta - milho, 51 e 28% permaneceram no solo ou foram perdidos por
denitrificacdo ou na forma de aménia pelas plantas, ja que as lixiviagbes medidas apds o
cultivo de aveia preta (0,02 e 0,03%) e apds 2° cultivo de milho (0,25% e 0,20%) foram
baixas. Quanto a volatilizagdo, também pode ser considerada desprezivel, pois 0 adubo,
quando na aplicagao, foi incorporado.
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Figura 57 — Balanco de N, aplicado na forma de sulfato de aménio, na sucessao milho-

aveia preta-milho. Obs. Trat. 4 e 5 significa aplicagido de 30 e 60 kg ha” de N na

semeadura, respectivamente, na dose de 120 kg ha™ de N
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3 CONCLUSAO

- Houve diferencas significativas entre os tratamentos e também resposta
linear a doses de nitrogénio para todas as variaveis nos dois cultivos de milho, exceto
para doses de nitrogénio em massa de 100 grdos e massa de matéria seca no
florescimento; Houve interacdo de doses e parcelamento de N para massa da matéria
seca e rendimento de grdos no primeiro ano agricola e para massa de 100 gréaos e

rendimento de graos no segundo ano agricola;

- Os maiores rendimentos de graos, para os dois cultivos de milho (safras
2003/2004 e 2004/2005), foram obtidos nos tratamentos em que se aplicou 180 kg ha™
de N, sendo que a aplicagdo de 60 kg ha™ de N na semeadura proporcionou maior
rendimento em todas as doses (120 e 180 kg ha™' de N), exceto na dose de 60 kg ha™
de N;

- Mesmo o rendimento de graos ter sido menor no 2° cultivo de milho (safra
2004/2005), o déficit hidrico ndo exerceu forte efeito sobre as caracteristicas
agrondmicas, pois a chuva foi escassa somente na fase do florescimento da cultura,
entdo, o rendimento de graos, nesse ano agricola, ndo pbéde ser correlacionado

positivamente com as caracteristicas vegetativas estudadas;

- A perda de nitrato total por lixiviagdo, a 0,80 m de profundidade, no 1°
cultivo de milho, na dose de 120 kg ha™' de N, foi de aproximadamente 96 e 68 kg ha™,
para os parcelamentos com 60 kg ha' e 30 kg ha' de N na semeadura,
respectivamente, dos quais apenas 3 e 1 kg ha™ de N foram provenientes do fertilizante
nitrogenado; No segundo ano de cultivo a lixiviagado de nitrato foi bem menor quando
comparada ao primeiro ano e o N lixiviado proveniente do fertilizante, foi praticamente

desprezivel (média de 0,23%);

- Na dose 120 kg ha” de N, o tratamento com maior quantidade de N

aplicado na semeadura (60 kg ha™), no cultivo de milho do ano agricola 2003/2004,
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proporcionou um maior aproveitamento do N do fertilizante (65%), em relagdo ao
tratamento com a dose de 30 kg ha” na semeadura (45%) e que, para esse ano, a
recuperacdo do N fertilizante pelo solo, na camada 0-0,80 m, para ambos os

tratamentos 60-60 e 30-90 kg ha™, foi de 40 e 49%, respectivamente.

- Ainda referindo-se aos tratamentos 60-60 e 30-90 kg ha', o N
remanescente do sulfato de aménio (120 kg ha™), aplicado no primeiro ano agricola
(efeito residual), 3,72 e 1,79% foram utilizados pela aveia preta e 2,84 e 2,06% pelo
milho cultivado no ano subsequente (2004/2005), permanecendo no solo (camada O-
0,80 m), 30,19 e 33,47% apo6s o cultivo de aveia preta e 16,79 e 17,91% apds o
segundo cultivo de milho, respectivamente, para os referidos tratamentos (60-60 e 30-90
kg ha™' de N).
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10-20cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
rA2=0.97395807 DF Adj r2=0.8437484 FitStdErr=0020630065 Fstat=18,699803
2=0.18968305 b=0.35888933 c=0.0023414142
4=21,654449 e=1.5813025
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Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
rA2=0.99007098 DF Adj r2=0.94042585 FitStdErr=0.014707511 Fstat=49.857415
2=0,14599477 b=0.40444166 c=0.0037689826
4=2.921576 6=0.77645337
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30-40cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
r12=0.98579919 DF Adj r2=091479512 FitStdErr=0.018022011 Fstat=34.700251
a=0.13027535 b=0.35920975 c=0.031026769
=0.33662741 e=2.372279
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APENDICE A — Curvas de retencdo do solo, nas profundidades 0,10, 0,20 e 0,30 m
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40-50cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
r"2=099289929 DF Adj r"2=09673%673 FitStdErm=0.013100029 Fstat=69.915481

a=0.12377664 b=0.3448228 c=0.080735837
¢=0.13682375 6=6, 1658603
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50-60cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
rA2=096382051 DF Adj r2=0.72292306 FitStdET=0.080674578 Fstat=10.327317
&=0,14359736 b=041968667 =0.0010668425
0=5.2280206 =0.59734316
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60-70cm
Rank 1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
r72=0.9903657 DF Adj r2=0.94219418 FitStdErr=0.016298206 Fstat=51.397889
2=0.10488045 b=0.37061765 0=0.042157448
d=0.12613382 6=4.5569717
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APENDICE B - Curvas de retencdo do solo, nas profundidades 0,40, 0,50 e 0,60 m
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70-80cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
r72=09904019 DF Adj r2=094241141 FitStdErr=0.01634743 Fstat=51.593654
2=0,14263009 b=0.36951781 c=0.0193865%9
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80-90cm
Rank1 Eqn 8001 [UDF 1] y=VanGenuch(a,b,c,d,e)
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APENDICE C - Curvas de retencéo do solo, nas profundidades 0,70, 0,80 e 0,90 m
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Hor. Prof. Estrutura Consisténcia Transicao Cerosidade
(m) Tipo Classe Grau Seca Umida Molhada Nitidez Topo. Grau Quant.
- . Néo Lig.
Ap 0-0,20 Granular. Média Fraca Dura Friavel f ot # Clara Plana Ausente  -----
plastico Pegajosa
Bloco , Muito N&o Lig G
- . radual Plana Aysente  -—--
Ao 0,20-0,52 Subangular Pequena Fraca Lig.dura friavel plastico  pegajosa Ausente
Bloco . . ~
; 4di Lig. Muito Nao i Gradual Plana Ausente = -
AB  0,52-0,96 Subangular Média  Moderada dura friavel pléstico Pegajosa Ausente
Bloco ; ; i Lig.
BA  096-142 Média Moderada 9 Muito - Lig. J Clara Plana Ausente ...
Subangular dura friavel plastico pegajosa
i i Lig. 5
Bw;  1,42-1,69 Granular  Pequena  Macica Lig. Muito 9 N&o Clara  Plana Ausente ...
dura friavel plastico Pegajosa
. Lig Muito Lig. N&o
Bw, 1,69-2,26+  Granular. Pequena  Macica : i . _ Clara  Plana Ausente ...
dura riavel plastico pegajosa

ANEXO A - Caracteristicas morfoldgicas do perfil de Latossolo Vermelho Amarelo
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Hor. Prof. SiO; Al>O3 Fe,Os TiO; MnO Ki Kr
m (%) (%) (%)

Ap 0-0,20 5,80 4,28 2,85 0,77 0,03 2,40 1,70
A, 0,20-052 7,80 6,88 3,70 0,88 0,02 1,93 1,43
AB 0,52-096 7,80 6,87 3,69 0,87 0,02 1,94 1,45
BA 0,96-142 7,70 6,80 3,58 0,82 0,01 1,93 1,44
Bwi 1,42-1,69 8,90 6,84 3,72 0,80 0,01 2,21 1,64
Bw, 1,69-2,26+ 8,90 6,83 3,70 0,79 0,01 2,20 1,65

ANEXO B — Teores de o6xidos de silicio, aluminio, ferro, titdnio e manganés dos

horizontes pedologicos

Horizontes Ds Areia Silte Argila
o 3 4 p 4 Classe Textural
Pedoldgicos (m) kg m (gkg) (g kg™) (gkg)
Ap (0-0,20) 1400 840 20 140 Areia Franca
A; (0,20 - 0,52) 1591 800 20 180 Franco — arenosa
AB (0,52 - 0,96) 1600 760 40 200 Franco — argilo — arenosa
BA (0,96 — 1,42) 1652 760 40 200 Franco — argilo — arenosa
Bw, (1,42 — 1,69) 1586 760 20 240 Franco — argilo — arenosa
Bw, (1,62 — 2,26+) 1545 760 20 240 Franco — argilo — arenosa

ANEXO C - Granulometria (areia, silte e argila), densidade do solo e classe textural dos

horizontes pedologicos
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Causas de variagéo ¢ MO_3 (mg I:c)im' : ‘ < ‘ L
(%) (g dm™) 3) (mmolc dm®)
Tratamentos (T) 2,8223** 4,8637* 4,36 0,1948** 99,44** 70,08*
Epocas (E) 10,6849**  26,1818"* 412,38 0,8546™  266,02**  471,24**
TxXE 0,4118 1,6773 3,95 0,1103** 12,63 1,71
Blocos 1,1534 5,7869* 9,15 0,0138 2,88 106,88*
Residuo 0,5689 1,3342 11,26 0,0053 7,53 24,83
C.V. (%) 10,71 9,57 34,25 16,17 12,38 32,55
Causas de variacao pH em Al | H+Al | SB | cTe v
CaCl; (mmolc dm™) (%)
Tratamentos (T) 1,0159** 0,6810 8,413 315,35" 231,84 186,68**
Epocas (E) 1,1746* 7,3017* 1,024 1474,68* 149017  537,12**
TxE 0,1263 0,4314 2,830 8,30 8,23 30,36
Blocos 3,6433** 15,3609 219,429* 147,70 7,08 783,91**
Residuo 0,2082 1,3405 4,129 40,57 31,67 30,62
C.V. (%) 9,01 38,73 16,29 16,79 11,17 7,51

*e** - Significativo ao nivel de 5% e 1%

, respectivamente, de probabilidade pelo teste de tukey.

ANEXO D- Quadrados médios e coeficientes de variagdo referentes a Carbono (C)

matéria organica (MO), fosforo (P), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio

(Mg),

aluminio

(Al), acidez potencial

(H+AI),

soma de bases

(SB),

capacidade de troca de cations (CTC) e saturagdo por bases (V%) na

camada de 0-0,20 m, entre épocas de milho (safra milho - 2003/2004, aveia
— 2004 e safra milho - 2004/2005)
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Camada 0-0,20 m

Massa de sélidos (t ha™)

Tratamentos N acumulado (kg ha-l)
12 2a Apobs 1° Apoés Apos 2° Apés 1° Apoés Apobs 2°
Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
30 90 2994 3098 3132 1257,48 1413,93 1424,59
60 60 3110 3166 3180 1500,58 1505,04 1457,87
Camada 0,20-0,40 m
Tratamentos Massa de sélidos (t ha™) N acumulado (kg ha™)
12 2a Apo6s 1° Apoés Apos 2° Apés 1° Apoés Apobs 2°
Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
30 90 3372 3372 3184 1128,05 1221,09 984,65
60 60 3320 3386 3120 1328,00 1207,87 967,59
Camada 0,40-0,60 m
Tratamentos Massa de soélidos (t ha™) N acumulado (kg ha™)
12 2a Apobs 1° Apoés Apos 2° Apés 1° Apoés Apobs 2°
Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
30 90 3372 3372 3184 1003,17 1058,98 836,36
60 60 3372 3372 3120 1120,50 1046,95 918,53
Camada 0,60-0,80 m
Tratamentos Massa de sélidos (t ha™) N acumulado (kg ha™)
1a 2a Apo6s 1° Apos Apos 2° Apoés 1° Apos Apobs 2°
Cultivo de aveia cultivo de | Cultivo de aveia cultivo de
milho preta milho milho preta milho
30 90 3372 3372 3184 897,37 766,88 682,57
60 60 3372 3386 3120 904,70 777,34 684,14

ANEXO E - Médias de tratamentos referentes a massa de soélidos e N acumulado no solo,
nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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