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NIVEIS E EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO NA CULTURA
DO MILHO EM PLANTIO DIRETO NA REGIAO DE CERRADO

AUTOR: Edson Cabral da Silva

ORIENTADOR: Prof. Dr. Salatiér Buzetti

RESUMO

O manejo do nitrogénio no sistema plantio direto passa, necessariamente, pelo
planejamento racional do uso dos residuos vegetais, visando a melhoria das caracteristicas
tisicas, quimicas e biologicas do solo. Com objetivo de avaliar o melhor nivel e época de
aplicag@o do N, na forma de uréia, na cultura do milho em plantio direto, durante dois anos
(satra 1998/1999 e 1999/2000) com cultivo de milheto na entressafra produgdo de palha, toi
conduzido um estudo na fazenda experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira -
UNESP, localizada no municipio de Selviria-MS, em LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
originalmente recoberto por vegetagdo de cerrado, cultivado ha 18 anos com plantio
convencional e um ano no sistema plantio direto com culturas anuais (arroz, feijao, milho e
soja). O delineamento experimental foi o em blocos casualizados, com 19 tratamentos e 4
repetigdes em um esquema fatorial incompleto 6 x 3 + testemunha, ou seja, 6 combinagoes de
épocas de aplica¢do de N (todo na semeadura, todo no estadio 4 a 6 folhas, todo no estadio 8 a
10 tolhas, Y2 na semeadura + ‘2 no estadio 4 a 6 folhas, 2 na semeadura + %2 no estadio 8 a 10
folhas e, %2 no estadio 4 a 6 folhas + %2 no 8 a 10 folhas) e, 4 niveis de N: 0, 60, 120 e 180 kg
ha. Para solo foram avaliadas as camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, estudando-se as
caracteristicas quimicas (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC, V%, B, Cu, Fe, Mn, Zn,
NH4', NO’;, N mineral e N total) e fisicas (macro, micro, porosidade total e densidade do solo)
e para planta o estado nutricional na época do florescimento (macronutrientes e B, Cu, Fe, Mn
e Zn), ocorréncia de doengas, altura de plantas, altura de espigas, indice de acamamento,
numero de fileiras de grdos por espiga, nimero de grdos por fileira, massa de 1000 gréos,

estande inicial e final, teor de N no grdo e produtividade de graos. Houve aumento no valor de

pH e nos teores de calcio, magnésio, soma de bases, capacidade de troca catidnica e saturag@o
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de bases, em fungdo da calagem superficial. Observou-se uma redug@o na macroporosidade e
aumento na densidade do solo, sendo mais acentuado na camada de 0 a 10 cm. Houve um
incremento no teor de N total no solo no segundo ano, ocorrendo diferenga significativa entre
as camadas estudadas, com maior teor nas camadas superiores. O teor de NH," ndo diferiu nas
3 camadas estudadas, O teor de NO73 foi superior na camada de 0 a 10 cm, diferindo
estatisticamente da camada de 10 a 20 cm e 20 a 40 cm, as quais também diferiram entre si. O
teor de N mineral foi superior na camada 0 a 10 cm, diferindo estatisticamente das demais
camadas estudadas, as quais ndo diferiram entre si. Os teores de N mineral no solo, nos dois
anos avaliados, foram superiores no primeiro ano e o de NO’3 no segundo ano. Com relagio a
ano o teor de NH4" foi superior ao de NO73, em ambos os anos, sendo mais acentuado no
primeiro ano. Quanto as épocas de aplicagdo do N, ndo se observou diferenga significativa
entre as mesmas para todas as formas de N no solo. Para os niveis de N no solo os dados se
ajustaram a equagdo quadratica para NH;', NO; e N mineral e linear para N total. Houve
interagao de ano versus niveis de N para NO3 e N mineral e, ambos os dados se ajustaram a
uma equagdo quadratica. A produtividade de matéria seca do milheto foi de 4,7 t ha™ no ano
1999 e de 6.4 t ha™ no ano 2000. Para os componentes de planta e produgdo avaliados, s6 ndo
foi observado efeito significativo de niveis de N para o estande inicial e final. Para épocas de
aplicagdo do N foi observado efeito significativo para altura de planta, altura de espiga, teor de
N na folha e produtividade de graos. Quanto a ano nas variaveis avaliadas, s6 nao foi
observado efeito significativo para o teor de N nos graos. Todos componentes de planta e
produgdo, exceto o estande inicial, tiveram correlagdo significativa e positiva com a
produtividade de graos. Como resultado da produtividade de grdos verificou-se que a melhor
época de aplicagdo de N foi /2 na semeadura e o restanté€ no estadio 4 a 6 folhas ndo diferindo
estatisticamente da aplicagdo de /2 na semeadura e o restante no estadio 8 a 10 folhas e, todo
N no estadio 4 a 6 folhas. Para niveis de N os dados se ajustaram a equagd@o quadratica e a

dose 166 kg ha” proporcionou a méaxima eficiéncia técnica para produtividade de grios, sendo

que a maxima eficiéncia econdmica, considerando a relagdo prego do fertilizante/prego do

produto de 9,25/1 foi alcangada com a dose de 126 kg ha™ de N.

Palavras chave: nitrogénio mineral, nitrogénio total, eficiéncia técnica, eficiéncia econémica,

’

vegetacao de cerrado, milho.
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NITROGEN RATE AND TIMES OF APPLICATION ON CORN IN NO
TILLAGE SYSTEM IN CERRADO SOIL

AUTHOR: Edson Cabral of Silva

ADVISOR: Prof. Dr. Salatiér Buzetti

SUMMARY

For the management nitrogen in no tillage system the crop residues should be used
racionally in order to improve the physical, chemical and biolegical characteristics of the soil.
With the aim of evaluating rate and application times of nitrogen, as urea, on corn cropped in
no tillage system under cerrado soil, for two agricultural years (1998/1999 and 1999/2000) and
millet grown during the fallow to provide straw, this study was set up at Experimental Station
of FEIS/UNESP - Ilha Solteira campus, located in Selviria county — MS. Solil is a clayey
dystrophic dark red latosol, previously under cerrado vegetation and cropped for 18 years in
the conventional system of soil management and one year in no tillage system, with annual
crops (rice, bean, corn and soybean). The experimental design was a randomized complete
blocks, with 19 treatments and 4 replications in an incomplete factorial 6 x 3 + control, being
6 combinations of N application times (total at seeding, total at 4 to 6 leaf stage, total at 8 to

10 leaf stage, ' at seeding + Y2 at 4 to 6 leaf stage, "2 at seeding + ' at 8 to 10 leaf stage and,

Y at 4 to 6 leaf stage + % at 8 to 10 leaves) and, 4 rates of N: 0, 60, 120, 180 kg.ha". To soil

samples were taken from the layers of 0-10, 10-20 and 20-40 cm for evaluation of chemical
characteristics (pH, OM, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC, V%, B, Cu, Fe, Mn, Zn, NH,’,
NO’;, mineral-N and total-N), physics characteristics (macroporosity, microporosity, total
porosity and bulk density). Plants were analyzed for nutrient contents at flowering time
(macronutrients and B, Cu, Fe, Mn and Zn), occurrence of diseases, plant height, ear height,
falling index, grain lines per ear, grains per ear, mass of 1000 grains, initial and final stand, N
content in the grains and grain yield. There was increase in the pH value, calcium and
magnesium content, sum of bases, cation change capacity and base saturation, as a function of

surtace liming. Reduction was observed for macroporosity and increase in bulk density, being
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more evident in the O to 10 cm layer. Total-N in the soil was increased in the second year,
occurring significant difference among the studied layers, with higher value in the upon layers.
The NH," content did not differ in the 3 studied layers. The NO'3 content was highest in the
upon layer, and the 10 to 20 cm layer presented higher value than the 20 to 40 c¢m layer.
Mineral N was highest in the 0 to 10 cm layer, but no differences in the other layers. The N
mineral in the soil was higher in the first year, and the NO’; in the second year. Within the
year, the NH;" was higher than the NO7, in both years, being more accentuated in the first
year. There was no significant difference among application times for all the forms of N in the
soil. The data of NHs, NO3; and mineral N affected by N rates adjusted to a quadratic
equation, and to linear function the total-N. There were interaction years versus rates of N to
NO7 and mineral-N and both data adjusted to a quadratic equation. The productivity of dry
matter of the millet was 4.7 t ha™ in the 1999, and of 6.4 t ha™, in the 2000. Among the plant
components and grain yield, significant effect of N rate was only not observed to initial and
final stand. The N application times significantly affected the plant height, ear height, N
content in the leaf and grain yield. With respect to year, significant effect was only not
observed for N content in the grains. All plant components and yield, except the initial stand,
had significant and positive correlation with the grain yield. Considering the grain yield the
best N application time was 2 at seeding and the remaining in the stage of 4 to 6 leaves,
although it did not differ statistically with the application %2 at seeding and the remaining at
stage from 8 to 10 leaves and total N application at 4 to 6 leaf stage. For the N rate the data fit
to a quadratic function and the maximum technical efficiency of grain yield was reached with

166 kg ha” of N, and the maximum economical efficiency, considering the fertilizer cost and

corn price ratio of 9.25 1 reached with 126 kg ha™ of N. ~

Key words: mineral-N, total N, economical efficiency, technical efficiency, cerrado

vegetation, corn.
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1 - INTRODUCAO

A adogdo do sistema plantio direto (SPD) no Brasil teve um aumento exponencial na
década de 90, chegando na atualidade a uma abrangéncia de aproximadamente 13 milhdes de
hectares, dos quais, 3,5 milhdes encontram-se em solo originalmente recoberto por vegetagdo
de cerrado. A grande aceitagdo desse sistema de cultivo levanta importantes desafios para
pesquisadores, técnicos e aos proprios produtores, no que se refere a0 manejo quantitativo e
qualitativo de nutrientes, principalmente o nitrogénio, visando aumentar a eficiéncia dos
adubos com maior utilizagdo pelas plantas, reduzindo as perdas nos sistemas

conservacionistas. Isto é parte fundamental do conceito de “Agricultura Sustentavel”.

Os solos de cerrado, em condi¢des naturais, apresentam baixa produtividade devido a
elevada saturag@o de aluminio, baixos teores da maioria nutrientes minerais de plantas, baixos

teores de matéria organica, conferindo-lhes baixa CTC, e alta capacidade de fixacdo de

fosforo. O emprego efetivo do SPD, em fungéo de suas prerrogativas basicas, mostra-se muito

importante e eficiente para as regides tropicais e subtropicais exploradas com agricultura,
possibilitando uma eficiente ciclagem bioldégica, levando & maior conserva¢do de nutriente no

solo.

A formagdo e manutengdo da cobertura morta nos tropicos, com destaque para o
cerrado, sdo alguns dos principais obstaculos encontrados para o estabelecimento do SPD.
Altas temperaturas, associadas a adequada umidade, promovem a rapida decomposi¢do dos
residuos vegetais incorporados ao solo e, presumivelmente, dos mantidos na superficie. A
utilizagdo da cultura do milho tem assegurado a reposi¢do e manuten¢do da palhada para a

cobertura do solo. Entretanto, na utilizagdo dessa cultura no SPD, deve-se estar atento ao
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manejo da adubag@o nitrogenada, principalmente, quando a palhada da cultura anterior for
graminea, cuja decomposi¢do dos residuos € lenta, podendo ocorrer imobilizagdo temporaria

do N mineral presente no solo pelos microrganismos heterotroficos.

A produtividade média da cultura do milho no Brasil est4 em torno de 2,7 t ha”,

muito inferior a capacidade produtiva da cultura e ao obtido em outros paises, como por
exemplo os EUA, onde a média estd ao redor de 9 t ha'. Ndo se pode comparar diferentes
paises, pois ha diferengas no nivel de tecnologia, além do clima e solo, entretanto, dados de
pesquisa tém demonstrado que é possivel dobrar a média brasileira considerando apenas
alguns requisitos fundamentais da cultura, quais sejam, manter um bom estande até a colheita,
usar o hibrido ideal para a regidio e adotar um programa de adubagdo condizente com as

condigdes de solo e a expectativa de produtividade da cultura.

Alguns pesquisadores investigam no Brasil um método seguro que relacione algum
pardmetro da andlise de solo com os niveis de N que devam ser aplicado. Em alguns Estados,
a recomendagdo € relacionada com os teores de matéria organica da andlise, outros levam em
conta a produtividade esperada, outros, o histérico da gleba a ser usada, ou ainda, o pre¢o do

fertilizante nitrogenado.

A média de recomendagdes de N para milho no Brasil ainda é baixa, muitas vezes
igual ou inferior a 100 kg de N ha™. Isso é aproximadamente 50 a 60% do que ¢ aplicado nos
EUA, ou em paises desenvolvidos da Europa. Produtores de regides brasileiras, de melhores
niveis tecnolégicos no milho, tém usado maiores quantidades de N (120 a 160 kg.ha™), dentro

de um programa equilibrado de nutri¢do, com bom retorno econdémico.

O elevado custo energético para obtengdo dos fertilizantes nitrogenados e os danos
ambientais, inerente a contaminagdo dos recursos hidricos devido a mobilidade no solo via
fluxo de massa, representa um fator complicador para a sustentabilidade dos sistemas de
produgdo, sendo por isso de suma importéncia determinar a fonte, quantidade e a época de
aplicagdo, principalmente na cultura do milho, onde a adubagdo nitrogenada é a parte mais
desafiante e limitante da produgdo. Trabalhos que demonstram a resposta da cultura do milho
ao N em solo de cerrado no SPD sdo poucos, com isso, o presente trabalho teve como objetivo
determinar a melhor dose e época de aplicagdo de N na cultura do milho, cultivado no SPD na

regido de cerrado. '
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Nitrogénio no solo, na planta e utiliza¢cio da uréia

O nitrogénio € um dos elementos mais abundantes na natureza, constituindo cerca de
78% dos gases inertes da atmosfera. Porém, na torma de N; o mesmo ndo esta diretamente
disponivel as plantas. A maior parte do N no solo (95% ou mais) encontra-se em combinagdes
organicas e, pequena fragdo na forma mineral como N-NO7 ou N-NH,4', apresentando

bastante varia¢do no solo (MALAVOLTA, 1980; MELLO et al., 1987).

A alta solubilidade em agua das formas minerais que contém N no solo, torna este
elemento muito suscetivel as perdas, nao permitindo acumulagédo no solo em quantidades para
atender adequadamente as necessidades das plantas na maioria dos solos tropicais (MELLO et

al., 1989).

O N é um elemento essencial para o crescimento das plantas, pois € parte de cada
célula viva, sendo constituinte de moléculas de proteina, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos
e citocromos, além de sua importante fun¢do como integrante da molécula de clorotila
(BULL, 1993). As plantas exigem grandes quantidades deste nutriente e geralmente, a maior
parte de suas exigéncias em N € absorvida na forma de nitrato ou amonio (RAIJ, 1991). De
acordo com FANCELLI & FAVARIN (1989) no SPD ndo ha revolvimento do solo, e isto
condiciona a maior probabilidade de perdas de N na forma nitrica, movido por processos de

imobilizagdo microbiana, lixiviagdao e desnitriticagao.

O N € o elemento absorvido em maiores quantidades pela cultura do milho e o que

tem maior influéncia na produtividade, com inumeras fungdes relevantes nas suas atividades
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fisioldgicas. Sua disponibilidade afeta diretamente o desenvolvimento da area foliar, a taxa de
fotossintese, o crescimento do sistema radicular, tamanho das espigas, nimero ¢ massa de

graos, sanidade da planta e qualidades do grao (PIONEER, 1995; YAMADA, 1996).

A produtividade do milho estd associada com a atividade metabdlica do N, tendo
este um papel direto na acumulagdo de matéria seca nos grios (MACHADO et al., 1992).
Segundo GROVE et al. (1980) e COELHO et al. (1992) a concentragdo de N na planta de
milho, considerada como adequada para a produgdo maxima, esta em torno de 10g kg™
Assim, para uma produtividade de 9 t ha' de grios somados aos restos culturais, a cultura
extrai do solo em torno de 160 kg ha' de N. (BARBER & OLSON, 1968) observaram que
para cada tonelada de grdos de milho foram extraidos 12,77 kg de N que somando com os
restos culturais chegava a 18,88 kg. Essa extragio corresponde a 67,6% de N nos grios ¢ 32.4
% nos restos culturais. No trabalho de marcha de absor¢do do N em milho realizado por
HANWAY (1963) do total de N absorvido, 65% estavam nos graos, 18% nas folhas, 10% nos

colmos, 3,5% nas raizes e 3,5% nos sabugos.

O aumento na dose aplicada de N, na maioria das vezes, proporciona aumento no
rendimento da cultura do milho (RAIJ et al, 1981, LANTMANN et al, 1986 e
CANTARELLA & RAlJ, 1986). YAMADA (1995) citou que a adubagdo nitrogenada tem boa
probabilidade de respostas ao uso de 30-40 kg de N ha”' na adubagdo de semeadura, com
cobertura nitrogenada feita logo apés a semeadura e sendo recomendavel uma segunda
cobertura em solos de textura mais arenosa. COELHO et al. (1992), testando doses e métodos

de aplicagdo de fertilizantes nitrogenados em um Latossolo Vermelho-Escuro, observaram

aumento de 80% no rendimento de grdos, quando comparando a dose 0 com 120 kg ha' de N.

Trabalhando com doses de N em cobertura na cultura do milho em 2 épocas de semeadura,
ESCOSTEGUY et al. (1997) concluiram que a dose de 160 kg ha™ de N proporcionou maior

rendimento de grios quando comparada com 80 kg ha™' de N.

Pesquisas com adubagdo nitrogenada em milho mostram efeito positivo sobre a
produtividade, no indice de area foliar, na massa de 100 grios, no nimero de grio/espigas, na
altura da planta, bem como no rendimento de biomassa e indice de colheita (ULGER et al.
1995). BOQUET (1988) afirmou que o rendimento, massa de grdos individual, massa

especifica, nimero de grdos, massa/espiga e conteudo de proteina no grdo de milho aumentou
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com o aumento do nivel de N aplicado (0-250 kg ha') e que a dose Otima para todas as

densidades testadas foi estimada em 100 kg ha™'.

Para CERETTA (1997), o manejo da adubag¢do nitrogenada sempre teve como
caracteristicas a falta de parametros analiticos, para subsidiar com sucesso a decisio do
técnico sobre a quantidade a aplicar de N e as duvidas quanto ao fracionamento, devido as

incertezas sobre o comportamento do fertilizante aplicado e do N no solo.

A uréia ao ser adicionada ao solo é hidrolisada pela a¢do da enzima urease
produzida por bactérias e actinomicetes presentes no solo, depois sofre amonificagdo,
provocando uma forte elevagdo do pH préximo ao local onde ocorrem as reagdes, podendo
haver perdas por volatilizagdo de NH;. No final deste processo o N se transforma na forma
amoniacal (MELLO, 1987). O ion NH,", por ser um cation, pode ser retido temporariamente e
superficialmente no complexo coloidal, passando depois para a solugdo do solo, podendo ser
absorvido pelas plantas, lixiviado ou transformado em nitrito pelas bactérias do género
Nitrosomonas e Nitrosococcus e rapidamente a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter.

Esse processo promove acidificacdo do meio, devido ao saldo positivo de H' liberado.
P p ¢ p

A nitrificagdo do N-NH,", na maioria dos solos brasileiros, ¢ relativamente rapida.
Segundo MALAVOLTA (1981) cerca de 60 a 70% do N aplicado sofre nitrificagdo em cinco
semanas. Porém, esse periodo tem relagdo direta com a fonte de N, o sistema de manejo do
solo e as condigdes intrinsecas do mesmo. Estudando duas fontes de N, VALE et al. (1991)
verificaram que, independente da dose de N aplicada, a taxa de nitrificagdo foi maior para o
NH," proveniente da uréia, em relagdo ao do sulfato de aménio, tal fato foi atribuido &
elevagdo do pH no solo em fung¢do da hidrdlise da uréia. A uréia é um fertilizante de uso
relativamente recente, porém, nas duas ultimas décadas tornou-se de forma incontestavel uma
das melhores op¢des como fertilizante nitrogenado, em fungdo do menor prego por kg de
nutriente e de apresentar maior concentragdo de N, o que reflete diretamente no custo de
transporte, armazenagem e aplicagdo do fertilizante. Atualmente, a uréia € o fertilizante

nitrogenado mais utilizado no Brasil € no mundo.

No sistema solo-planta-atmosfera, segundo YAMADA (1996), o balango do N ¢é
avaliado pela diferenga entre ganhos e perdas no sistema, onde os ganhos de N sdo originados

de adubagdo nitrogenada, mineraliza¢do da matéria orgénica, fixagdo biologica e chuvas; € as
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perdas de N sdo ocasionadas por extragdo pelas culturas, volatilizagdo, lixiviagdo, erosido ¢
imobilizagdo biologica. Portanto, quanto maior for essa diferenga, maior sera a disponibilidade

de N para a nutri¢do das plantas, porém, também serdo maiores os riscos de perdas.

2.2 - Manejo da adubacio nitrogenada na cultura milho no sistema plantio direto

O sistema plantio direto baseia-se em rotagdo de culturas e caracteriza-se pelo cultivo
em terreno coberto por palha e em auséncia de preparo de solo, por tempo indeterminado.
Nesse sistema utiliza-se semeadora apropriada para o corte da palha, abertura de pequeno
sulco e deposi¢do de sementes e adubos. Realiza-se controle quimico das plantas daninhas e
um conjunto de outras praticas conservacionistas, que permitem manter uma cobertura morta
sobre o solo em quantidade e qualidade adequadas para melhorar a sustentabilidade de todo o

ecossistema (EMBRAPA, 1997).

A utilizagdo de sistemas de produ¢@o com minimo ou nenhum revolvimento do solo
promove melhoria da estrutura, porosidade, reten¢do e infiltragdo de agua (BAYER, 1996);
atividade biologica (CATTELAN & VIDOR, 1990); contetido de carbono orgénico e N total
do solo, capacidade de troca de cations e conteudo de nutrientes (BAYER & MIELNICZUK,
1997). Na cultura do milho, cultivado sob SPD, o manejo do N deve levar em conta o correto
planejamento das culturas a serem utilizadas no sistema. A seqiiéncia de culturas com
predominancia de gramineas (alta relagdo C/N) pode, pelo menos nos primeiros anos de SPD,
ocasionar a imobiliza¢do do N, o que podera acarretar queda significativa na produtividade do
milho, a menos que se realize a fertilizagdo nitrogenada para balancear essa relacdo
(RIZZARDI, 1995). Além das perdas de N por imobilizagdo da biomassa microbiana, podem
ocorrer perdas por processos de lixiviagdo e de volatilizagdo. MUZILLI (1983) observou
maiores perdas de N por lixiviagdo no SPD do que no convencional. Essas maiores perdas de
N em profundidade foram relacionadas ao movimento mais intenso descendente de agua, em
fungdo do aumento da capilaridade no SPD do que no convencional. SA (1993) afirmou que
essa maior perda de N pode ser compensada pela liberagdo lenta e gradual desse elemento, ao
longo dos anos, através da mineralizagdo do material organico que parece equilibrar a oferta e

a demanda pelas culturas. Ja as perdas de N pelo processo de volatilizagdo ficam limitadas as

condi¢des de solo e de ambiente e tendem a ser menores no SPD do que no convencional,
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principalmente em fun¢do da menor variagdo de temperatura neste sistema. Essas condigoes
de menor ou maior volatilizagdo condicionardo o manejo da adubagdo nitrogenada em
cobertura e, também, poderdo influenciar a escolha da fonte de N a ser utilizada (RIZZARDI,

1995).

Para tornar disponivel, o N organico precisa ser convertido a N inorganico por meio
da atividade microbiana, a qual é dependente da temperatura, umidade, pH, nutrientes, N total
do solo e manejo do solo (relagdo C/N do material, estabilidades da matéria organica e tempo
de adogdo do SPD). ALEXANDER (1980) citou que a taxa ideal de mineralizagdo do N no
solo € aquela em que o N mineralizado supre as necessidades da planta ¢ de imobilizagdo
pelos microrganismos, ndo permanecendo na forma mineral, por esta ser suscetivel a perdas.

Segundo CANTARELLA (1993), no SPD quando a fonte de N a ser utilizada for a
uréia, esta devera ser incorporada de 5 a 10 cm de profundidade, evitando com isso, perdas por

volatilizagdo de amoénia, visto que os restos culturais na superficic promovem a rapida

hidrolise desse fertilizante pela agdo da urease e dificultam a retengdo da amonia produzida.

AMADO & MIELNICZUK (2000), avaliando a minera¢gdo do N no sistema

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 na fitomassa e relagdo C/N da mesma.

SOUZA & MELO (2000), avaliando os teores de N no solo e nas fragcdes da matéria
orgdnica no SPD e convencional, observaram que o sistema de semeadura convencional
apresentou menor teor de N total na fragdo solavel em dgua e disponibilizou maior quantidade
de nitrato na camada superficial do solo (0-20cm), sendo que os teores de nitrato no solo nido
diferiram nas camadas de 0 a 5, S a 10 e 10 a 20 cm. Quando ha pouca mobilizagdo do solo,

existe a tendéncia de menor disponibilidade de N, devido a menor mineralizagdo da matéria
organica e a imobilizagdo pela biomassa microbiana (VARGAS & SCHOLLES, 1998)

BASSO & CERETA (2000), avaliando a dindmica do N mineral no solo nas
camadas de 0 a 10° 10 a 20 e 20 a 40 cm em fungdo das aplicagdes em pré-semeadura,
semeadura e cobertura, observaram que no periodo de florescimento do milho os teores no

solo foram uniformes em quase todas profundidades evidenciando a alta mobilidade do N
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mineral. Os autores ainda citaram que a aplicagdo em pré-semeadura ¢ uma atitude de risco ¢

recomendaram aplicacdo em semeadura e cobertura.

Segundo MUZILLI (1985), dentre os aspectos envolvidos nas mudangas ocorridas
com a instalacdo do SPD destacam-se as alteragdes de temperatura e umidade na camada
superior do solo, onde seus efeitos vdo interferir na atividade biologica, responsavel pela
mineraliza¢do da matéria organica, tendo influéncia nos processos de solubiliza¢do e liberagdo
dos nutrientes nela contidos; favorece a maior homogeneidade estrutural, a estabilizagdo de
agregados e a uniformizagdo do sistema capilar por onde flui a 4agua, resultando na maior
infiltragdo e no armazenamento de agua por periodos mais prolongados, alterando assim, os
mecanismos de movimentagdo e redistribuigdo dos compostos de alta solubilidade,

principalmente o N.

O suprimento inadequado de N as plantas no sistema de plantio direto,
comparativamente ao convencional, deve-se a maior perda de nitrato pela lixiviagdo, menor
decomposi¢do dos restos de culturas, maior volatilizagdo de amdnia ¢ maior imobiliza¢io
microbiana (ARGENTA et al.,, 1997; SALET et al., 1997; WIETHOLTER, 1997). Uma
alternativa para minimizar esse problema, segundo EBELHAR et al (1984) ¢ GONCALVES
et al. (2000), ¢ manter sempre o solo com cobertura vegetal, com a fung¢do de reciclagem de

nutrientes na sua biomassa e cobertura do solo.

Para diminuir a imobilizagdo microbiana do fertilizante nitrogenado SALET et al.
(1997) propuseram aumento nas doses de N na semeadura, aplicada logo abaixo da semente ¢
incorporagdo do fertilizante de cobertura a 3 cm abaixo da superficie do solo, por maquinas
adaptadas. ARGENTA et al. (1997) complementam citando que a aplicagdo de doses mais
elevadas de N na semeadura poderia compensar a imobilizagdo inicial causada pelos
microorganismos, liberando este nutriente mais rapidamente para o solo e permitindo maior

absor¢do pelas plantas.

Diversos autores tém proposto valores criticos de relagdo C/N, por volta de 30 a 40:1
(VIGIL & KISSEL, 1988; CANTARELLA et al., 1992), e por volta de 15 e 25:1 (ENWEZOR
1976), que separam o predominio da mineralizagdo ou da imobilizagdo do N, durante a

decomposicdo.

SANGOI & ALMEIDA (1994), trabalhando com doses e épocaé de aplicagdo de N,
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verificaram que quando houve stress hidrico, houve menor produtividade ¢ efeito de dose de N
em termos de percentagem no rendimento de grdos, devido a instabilidade e distribuigdo das
precipitagdes pluviais, 0 milho ndo respondeu (tendo até um efeito negativo) aos diferentes
niveis de N aplicados em um Podzoélico Vermelho-Amarelo, recomenda-se, portanto, o
parcelamento da adubagdo nitrogenada levando-se em consideragdo a fenologia (estagios de
defini¢do da produgdo e a marcha de absor¢do de N) da cultura, as condigdes climaticas ¢ o

tipo de solo.

FERNANDES et al. (1998), trabalhando em 3 sistemas de preparo (SPD, aiveca ¢
arado de disco) e 4 doses de N em cobertura (0, 60, 120 e 240 kg ha™), verificaram que os
dados de produtividade de grdos e de palhada se ajustaram a fungdes quadraticas em relagdo as
doses de N e que doses de 70 a 71 kg ha™' de N foram suficientes para a obtengdo de 90% da
produtividade médxima de grdos, sendo de 147 a 168 kg ha™ de N, dependendo do sistema, o
que atingiria produtividades de 4640 a 6177 kg ha™ de griios. Para a produtividade de palhada
as doses de N foram respectivamente de 31 a 51 kg ha”' de N e 131 a 178,5 kg ha™', para a
produtividade maxima, respectivamente. A produtividade maxima de palhada variou de 3832
a 5338 kg ha”', dependendo do sistema de plantio. CARDOSO & MELO (1998), testando 5
doses de N (0, 80, 120, 160 e 200 kg ha™') sendo 1/3 na semeadura e o restante por volta dos
40 dias apés a emergéncia das plantas, verificaram, através do ajuste, que a produtividade
méxima obtida (5713 kg ha') correspondeu a 107 kg ha' de N. O acréscimo em relagdo a
testemunha foi de 57%, indicando que o N foi um fator limitante. O nimero de gridos por
espiga e a massa de graos foram os componentes de produgdo que mais contribuiram para a

maior produtividade de graos. KURAMOTO & FERNANDES (1998) concluiram que a dose

de 120 kg ha' de N combinada com aplicaqﬁes: no plantio e cobertura afetou

significativamente o nimero de espiga/planta e o estande final.

2.3 - Dinamica das formas de nitrogénio no solo sob sistema plantio direto

A imobilizagdo biolégica do N é também de grande relevincia na redugdo da
disponibilidade de N-mineral na solugdo do solo. Deste modo, SALET (1994) estudou a
dindmica de ions na solugdo de um solo submetido ao SPD e observou que a maior

imobilizagdo microbiana do fertilizante nitrogenado pode ser a responsavel pela menor
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absor¢do de N no sistema de plantio estabelecido. [dénticas constatag¢des foram feitas também
por MUZILLI (1983), HEINZMANN (1985) ¢ SA (1993). Isto porque a relagio C/N das
culturas em uma rotagdo influi na taxa de mineralizagdo dos residuos organicos, na
imobilizagdo e na liberagdo de N no solo. A decomposi¢do € inversamente proporcional ao
teor de lignina e a relagdo C/N dos residuos, ou seja, quanto maior a relacdo C/N, mais lenta
sera a decomposi¢do dos residuos depositados na superficie. Assim, residuos com relagdo C/N
maiores que 25, por serem mais resistentes a mineralizagdo, formam coberturas mais estaveis
no solo, enquanto valores menores que 25 favorecem a mineralizagio (SA, 1993), implicando

na boa perspectiva de se usar gramineas neste sistema.

SA (1995) avaliou semanalmente o conteiido de N mineral (NO; e NH;"). em
amostras coletadas de varias profundidades de um Latossolo Vermelho-Escuro, sob SPD ¢
preparo convencional, em Carambei - Castro (PR), e incubadas durante 10 semanas. Verificou
um comportamento diferenciado para os sistemas de manejo: na camada de 0-7 cm, o N
mineral foi basicamente representado pelo N-NO;, porém o teor encontrado no SPD foi 2,2
superior ao preparo convencional no final do periodo, indicando maior atividade dos
microorganismos nitrificadores, pois nessa camada do perfil, a umidade, a temperatura, o teor
de carbono, o pH e a disponibilidade de nutrientes sdo mais favoraveis para a atividade desses
agentes no SPD do que no preparo convencional; ja abaixo da camada de 30 cm, tanto no SPD
quanto no preparo convencional, houve predominincia da forma NH,', apesar da ocorréncia
da outra forma, NO7, na profundidade de 21-40 e 40-60 c¢m, indicando neste caso, que a
elevacdo da acidez, a redugdo do teor de carbono e menor disponibilidade de nutrientes seriam
os fatores que limitariam a atividade dos nitrificadores, porém ndo impedindo a amonificagio.
Ainda, nas mesmas amostras, 0 mesmo autor avaliou a quantidade de N orgénico e o
mineralizado neste periodo e constatou que o conteido de N-orgdnico ¢ N-mineralizado no
SPD foi superior ao do preparo convencional, na camada de 0-7 cm. Isto pode ser explicado,
pois além do maior conteddo de N-organico no SPD, houve condi¢des mais favoraveis no
SPD, ja citados anteriormente, aliados ao efeito dindmico no tempo, em fung¢do dos residuos

de outras culturas.

HEINZMANN (1985) acompanhou em um Latossolo Roxo no Norte do Parana a

dindmica de N apoés o corte de adubos verdes de inverno (aveia preta, nabo forrageiro,

ervilhaca peluda, tremogo e trigo) em nove datas, para avaliar a influéncia destas sobre as
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culturas de verdo (soja, milho e feijdo). Observou menores teores de NOs™ no solo nas parcelas
com aveia preta (cerca de 30 kg ha") durante o corte e 0os maiores teores foram encontrados
nas parcelas com pousio (cerca de 90 kg ha‘l). Porém, apos 20 dias do corte os teores de NOjy”
elevaram-se sensivelmente, atingindo valores de 60, 90 e 110 kg ha™ de N, nas parcelas com

aveia preta, tremogo branco e nabo forrageiro, respectivamente.

Segundo CAMPBELL et al. (1981), o processo de mineraliza¢do/imobilizagdo do N
ocorre de maneira equilibrada, de modo que muitas vezes ndo se percebe nenhuma mudanga
nos niveis de N mineral no solo. DOUGLAS et al. (1980) afirmaram que durante o processo
de decomposi¢do ocorre a liberagdo do CO, para a atmosfera e o N fica imobilizado na
biomassa microbiana, promovendo uma redugio na relagdo C/N inicial do solo. Quando a
relagdo C/N se encontra em torno de 20:1, comega a ocorrer a mineraliza¢do do N através da
decomposi¢do da biomassa microbiana, e esta se estabiliza com um valor em torno de 10 ¢
12:1. Portanto, quando a necessidade dos microrganismos em N ndo ¢ suprida pode haver
prejuizo tempordrio ou definitivo deste elemento para a cultura em campo, devido a sua

imobilizagdo (KIEHL, 1985).

BLEVINS et al. (1983), estudando a influéncia de 10 anos de SPD ¢ convencional
nas propriedades quimicas de um solo anteriormente com pastagem, observaram que na
profundidade de 0 a 5 cm, o N organico foi 2 vezes maior do que o encontrado no preparo

convencional.

CARTER & RENNIE (1983), estudando os efeitos do SPD ¢ convencional nas
propriedades quimicas do solo sob cultivo a 2, 4, 12 e 16 anos, observaram que, exceto na area
hé 2 anos sob SPD, o carbono ¢ o N da biomassa microbiana ¢ o potencial de mineralizagdo do
N e do carbono foram significativamente maiores na superficie do solo. A maiores
profundidades, no entanto, ocorreu uma reversdo da situagdo, quando no convencional o

carbono € o N da biomassa se distribuiram igualmente em profundidade, € no SPD se

concentraram na superficie, devido a preseng¢a da palhada.

STINNER et al. (1983) constataram que no SPD ocorreram maiores teores de
amdnio do que nitrato no solo, e que houve maior concentragio destes na camada superficial.
Eles relataram valores de 3,8 e 1,2 mg kg™ de N na forma nitrica e 24,4 ¢ 9,3 mg kg’ de N na

forma amoniacal, respectivamente nas profundidades de 0-10 e de 10-20 cm. CAMPBELL &
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ZENTNER (1993), monitorando rotagdes de culturas durante 24 anos ¢ estudando a
reciclagem de N da palhada do milho, confirmaram estes resultados, quando observaram que o
aumento nas quantidades de palhada na superficie do solo, promoveu aumento na quantidade
de N total na superficie do solo e, consequentemente, maiores concentragdes de N nas formas

amoniacal e nitrica.

WOOD et al. (1990) constataram que 4 anos apos a implementagdo do SPD em solos
anteriormente cultivados convencionalmente, houve alteragdo na distribui¢do do carbono ¢ N
organico, além do nitrato do solo, quando os teores na superficie (0-2,5 ¢cm) tornaram-se
maiores, ¢ os da camada de 2,5-5,0 cm mantiveram-se iguais. Concluiram que o retorno de
grandes quantidades de residuos vegetais pode promover a manutengdo de grandes teores de
carbono € N organico e niveis mais baixos de nitrato no solo. SIDIRAS & PAVAN (1986)
mencionaram a existéncia de maiores teores de N organico nas camadas mais superficiais do
solo no SPD, tal fato foi atribuido a maior concentragdo de raizes nas camadas superficiais a

proximidade da palhada, o que promoveu uma maior atividade de microrganismos.

UNGER (1991) e VITTI et al. (1999) afirmaram que em solos com residuos na
superficie ocorre maior imobilizagdo do N na biomassa, devido ao maior consumo do nitrato
pelos microrganismos, ocorrendo, portanto, menores teores de N nesta forma. Por outro lado,
sob preparo convencional ocorrem maiores teores devido a maior mineraliza¢do causada pelas
melhores condi¢des de oxidagdo, promovidas pelo revolvimento do solo. De acordo com os

mesmos autores, ¢ uma vantagem do SPD a maior presenga da forma amoniacal, pois esta

sendo um cation, pode ser retida pelos minerais do solo, evitando assim a lixivia¢do e fazendo

com que o N permanega por mais tempo no solo.

VITTI et al. (1999) citaram que a intensidade de nitrificag@o ¢ maior quando o pH do
solo estiver proximo da neutralidade e que o processo agricola seria beneficiado se fosse
desenvolvido em pH mais acido, com isso, reduziria a intensidade de mineralizagdo da matéria
orgénica, obtendo maior teor de C-organico em equilibrio e permitiria a utilizagdo de qualquer
fonte nitrogenada. Teria ainda as vantagens de menores riscos de contaminagdo dos recursos
hidricos pelo nitrato em fungdo da predomindncia do N amoniacal e maior aproveitamento dos

micronutrientes metalicos existentes no solo ou fornecidos via adubagéo.

LERA et al. (2000), estudando épocas de aplicagdo do '>N-uréia, 45 dias antes da
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semeadura do milho e no estddio 6 folhas observaram que o N inorganico aplicado
antecipadamente na época da semeadura concentrava-se principalmente na camada de 0 a 10
cm, na forma de nitrato. No estadio 6 folhas a maior parte ainda permanecia na camada de 0 a
20 c¢m; no entanto, no estadio 12 folhas quase todo N aplicado antecipadamente encontrava-se
abaixo de 20 ¢cm ¢ o aplicado em cobertura encontrava acima de 20 cm. Apesar das diferengas
nos teores do elemento no solo,ndo foi observada diferenca na produtividade de matéria seca ¢

teores de N na parte aérea, raizes e graos.

Segundo Thomas et al. (1973), citados por HOLTZ (1995), em trabalho sobre o
movimento do nitrato ¢ a produtividade do milho sob plantio direto e convencional, os
menores teores deste dnion encontrados no solo sob o primeiro sistema se deram por 2
principais razdes: menor evapora¢do no solo com cobertura ¢ maior infiltragdo da dgua ¢
conseqiientemente, lixiviagdo do nitrato, devido a maior capilaridade deste solo no SPD.
Observaram ainda, que apds chuva pesada, enquanto no preparo convencional houve
redistribuicdo do nitrato em profundidade, no plantio direto houve grandes perdas de nitrato
por lixiviagdo. Além disso, no preparo convencional, devido a ocorréncia de maior
evaporagao, o nitrato pode ascender para as camadas mais superficiais, havendo, portanto, um

aumento em seus teores.

Sabe-se que a absor¢do de N (ou de qualquer outro nutriente) € determinada pela
velocidade de sua absorg¢do por unidade de superficie de raiz, pela extensdo e morfologia do
sistema radicular., Usando modelo mecanistico-matematico, BARBER (1984) mostrou, em
andlise de sensitividade, que a absor¢do de N aumentava linearmente com a taxa de
crescimento das raizes, com o aumento do didmetro médio das raizes (dois pardmetros
relacionados com a area do sistema radicular), € com o aumento da velocidade maxima de
absor¢do de N por metro de raiz. Assim, a eficiéncia maxima na absor¢do de N deve ser
encontrada em plantas que tenham alta velocidade méaxima de absor¢@o e um sistema radicular
extenso e em continua expansdo ao longo do desenvolvimento da cultura. Na prética, foi
observado, no entanto, que a velocidade de absor¢do de N por metro de raiz diminuia com a
idade da planta. MENGEL & BARBER (1974) observaram que o fluxo de N, expresso por
pM de N por metro de raiz por dia, atingiu um maximo aos 20 dias e que aos 70 dias este

fluxo era reduzido a apenas 0,5% do atingido aos 20 dias. Esta maior eficiéncia inicial

permitiria que mesmo com um sistema radicular reduzido a planta absorvesse consideravel
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quantidade de N, cujo maximo ocorreu aos 50 dias de idade. O grande fluxo de N nas raizes
das plantas jovens de milho indica que ¢ desejavel um maior teor de N no solo no inicio que
no final do ciclo de desenvolvimento das plantas, quando a menor concentragdo de N na
solu¢do do solo e a menor eficiéncia na absor¢do poderdo ser compensadas pela maior
extensdo do sistema radicular, justificando o uso de maiores doses de N no inicio da

implantagéo da cultura do milho.

Estudando o aciimulo de massa seca e de N na cultura do milho irrigado FRANCA et
al. (1994) observaram que a maior parte do N na planta foi acumulada até o pendoamento,
atingindo valores de 88% e 93%, nas regides de Janatba e Sete Lagoas, respectivamente.
Estes dados corroboram com os de MENGEL & BARBER (1974), mostrando a importincia

de se manter altos niveis de N mineral no solo nos estadios iniciais da cultura do milho.

YAMADA et al. (1996) relataram que, apesar de pequenas exigéncias nutricionais
do milho no estadio inicial de desenvolvimento altas concentragdes de nutrientes na zona
radicular sdo benéficas na promog¢do de um bom arranque inicial da planta. Neste periodo
ocorrem as diferencia¢des das varias partes da planta, que comecam a se desenvolver. Mesmo
que a quantidade de nutrientes absorvida seja relativamente pequena, o tamanho final das

folhas, espigas e outras partes das planta dependem em grande parte, de um adequado

. suprimento de nutrientes durante este estadio inicial de desenvolvimento da cultura.

Segundo LARA CABEZAS (1998) o manejo da adubagdo nitrogenada em SPD
requer estudos a médio e longo prazo que envolva os processos de transformagdo do N
inseridos dentro da planificagdo da rotagdo cultural em SPD em nivel regional. Isto requer um
monitoramento sistematico ao longo do tempo de -dreas introduzidas no SPD, e o
acompanhamento mais completo possivel dos fatores que, direta ou indiretamente, estdo

afetando a disponibilidade do N do solo e dos adubos para as culturas de renda.

2.4 - Plantas de cobertura no sistema plantio direto

A adubagdo verde é componente essencial ao desenvolvimento agrossilvipastoril
sustentavel nas regides Sudeste e Centro Oeste do Brasil. Um dos conceitos de adubagdo verde
refere-se a utilizagdo de plantas em rotagdo, sucessdo ou consorciagdo com as culturas,
incorporando-as ao solo ou deixando-as na superficie, buscando a prdtegdo, bem como a

<
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manutengdo ¢ melhoria das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas em todo o perfil
do solo (CALEGARI et al., 1993). Para cobertura do solo e¢/ou suprimento inicial de palha,
deve-se optar por espécies e cultivares que produzam quantidades elevadas de massa seca ¢
que permitam manejo que retarde a decomposi¢do. Considerar também o custo das sementes e
possivel retorno financeiro na comercializagdo dos grdos. Sendo que para minimizar a
ocorréncia de pragas ou doengas, considerar o tipo do inseto e/ou patogeno (EMBRAPA,

1996).

A cultura do milheto tem se expandido de forma acelerada nos solos de cerrados
apresentando-se como uma 6tima opg¢do de cobertura morta no SPD, por ser uma graminea
rustica de clima tropical, com alta resisténcia a seca e solos acidos, respostas satisfatorias em
solos corrigidos e adubados e apresentar elevada capacidade de produgdo de biomassa
(PITOL, 1996). GUIMARAES (2000) relata produgio de matéria seca do milheto cultivado
em Selviria-MS, superior a 7,0 t ha'. Semeando-se milheto em vérias épocas, em Planaltina-

DF, UEMURA et al. (1997) também comprovaram o grande potencial desta graminea como

alternativa de cobertura do solo, obtendo-se produgio de matéria seca superior a 13 t ha™.

Segundo MELLO & CARDOSO (1998) o milheto é recomendado para produgdo de
palha na cobertura do solo apresentando caracteristicas favoraveis a reciclagem de nutrientes,
devido a suas raizes vigorosas e abundantes permitirem a utilizagdo de nutrientes que se
encontram em camadas mais profundas, principalmente N e K. E uma 6tima alternativa para a
formag@o de palhada para o SPD, reduzindo as perdas de solo por erosio (SALTON &
KICHEL 1998).

2.5 — Atributos fisicos do solo no sistema plantio direto

O SPD tem demonstrado superioridade, comparado com o convencional, na melhoria
das condi¢des internas e externas do solo. O sistema proporciona a superficie uma cobertura
residual entrepondo-se entre a atmosfera do ar e do solo, que s¢ comporta como uma camada
isolante, criando ambiente diferente do existente em solo descoberto. O manejo do solo em
SPD proporciona maior tamanho de agregados estdveis em dgua que o preparo convencional
do solo, possivelmente devido a ndo destruigdo mecanica dos agregados pelos implementos de

preparo do solo, maior densidade do solo na superficie e protegdo que a palha oferece sobre a
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mesma (ALVARENGA et al, 1986). Ao se analisar um solo cultivado no SPD pode-se
concluir que este apresenta algumas caracteristicas que favorecem a infiltra¢do, como presenga
de cobertura morta, maior estabilidade da estrutura, ¢ outras que a desfavorecem, como: alta
densidade do solo na camada superficial e baixo volume de macroporos. A condutividade
hidraulica tem sido pouco estudada dentro dos trabalhos de preparo do solo, porém, sdo
relatados casos de maiores valores deste pardmetro em SPD, principalmente devido a

continuidade e rigidez dos poros, apesar de se apresentarem em menor volume neste sistema

(VIEIRA, 1985).

Hé uma tendéncia do solo sob SPD apresentar maiores valores de densidade do solo
e microporosidade com a conseqiiente redu¢do dos volumes de poros totais ¢ macroporos. Isto
se verifica até uma profundidade aproximada de 15 cm, havendo semelhanga nos valores
obtidos abaixo desta camada. Resultados neste sentido foram obtidos por VIEIRA (1981),
VIEIRA & MUZILLI (1984). Este fato se verifica devido a ndo movimentagdao do solo em
SPD. O uso de maquinas (pulverizadores, semeadoras, colhedoras, etc.) sobre as areas de SPD
com solo em umidade inadequada, pode estar sendo um fator extremamente importante no

agravamento do problema de aumento da densidade do solo em SPD.

Objetivando estudar o efeito de sistemas de preparo com arado de aivecas, arado de
discos, grade pesada e plantio direto, comparativamente ao pousio, FIGUEIREDO et al.
(1996) verificaram que para densidade do solo ndo foram observadas diferengas entre os
tratamentos. O plantio direto de maneira geral, foi o sistema que manteve as propriedades

fisicas do solo estudadas o mais proximo daquelas apresentadas pelo pousio. Pensando-se em

uma agricultura de longo prazo € com o minimo de danos ambientais, este seria um modelo de

producgdo viavel.

O ndo revolvimento do solo e a manutengdo dos residuos culturais sobre a sua
superficie reduzem sensivelmente o impacto dos agentes erosivos, possibilitando maior
eficiéncia no uso dos recursos naturais. A estabilidade do agrossistema depende ndo somente
da adogdo de um conjunto de técnicas, mas principalmente, da compreensio de mecanismos
resultantes da interagdo entre varios fatores do ambiente, que proporcionam maior amplitude

nas relagdes solo-planta-atmosfera (SA, 1995).
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A manutengdo de residuos culturais na superficie do solo no plantio direto, promove
condigdes distintas as propriedades do solo em rela¢do a sua incorporagdo através do preparo
convencional. O ndo revolvimento do solo leva a uma decomposi¢do mais lenta e gradual do
material organico, tendo como conseqiiéncia alteragdes fisicas, quimicas ¢ biolégicas no solo
que irdo repercutir na sua fertilidade e na produtividade das culturas (MOODY et al., 1961,

BAYER, 1992).

CAMPOS et al. (1995), objetivando medir o impacto de sistemas de manejo do solo
sobre a estabilidade da sua estrutura, observaram que o sistema de plantio direto apresentou
didmetro médio de agregados cerca de duas vezes maior que o de plantio convencional. Essa
diferenga foi diretamente relacionada ao incremento de carbono organico e atividade

microbiana observados no sistema de plantio direto.

SIQUEIRA et. al. (1996), comparando sistemas de preparo do solo (plantio direto,
arado aiveca, arado de discos, grade pesada + arado aiveca, grade pesada + arado de discos e
grade pesada), em Coimbra-MG, observaram que o sistema de preparo com arado de discos
foi 0 que apresentou os menores valores para densidade do solo e os maiores para porosidade
total. A menor desagregacdo do solo ocorreu no plantio direto ¢ nenhum sistema de preparo

sobressaiu-se, quer na manutengdo das propriedades fisicas do solo, quer em sua deterioragio.

Neste sentido, verifica-se que a resposta da cultura do milho a aplicagdo de N
depende muito do sistema de cultivo e o que ocorre no sistema convencional ndo se aplica ao
SPD, devido a dindmica do N no solo ser dependente da temperatura, umidade e
microrganismo, dentre outros, e que estes dependem da porosidade e densidade do solo. O
acamulo superficial de materiais organicos, em varios estadios de decomposigdo, produz
reflexos imediatos na conservagio do solo e, ao longo dos anos, também na fertilidade, devido
modificar a velocidade e a intensidade das reagdes que controlam a disponibilidade da maioria
dos nutrientes no solo, principalmente o N, justificando-se modelos diferenciados entre os

sistemas de cultivo. Assim, niveis e época de aplicagdo do elemento, nos diferentes tipos de

solo e cultura, faz-se necessario para melhorar o entendimento de resposta a esta inovagdo

tecnologica caracterizada pelo SPD e “Agricultura Sustentavel”.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagido e caracterizagdo da drea experimental

O experimento foi conduzido na fazenda experimental pertencente a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, localizada no municipio de Selviria-MS, cujas
coordenadas geograficas sdo 51°22° W e 20" 22° S com aproximadamente 335 m de altitude.
Segundo a classificagdo internacional de Koeppen, o clima da regidao ¢ do tipo Aw, definido
como tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno, apresentando
temperatura média anual de 24,5°C, uma precipitagio média anual de 1370 mm e uma
umidade relativa média de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995). Os dados de precipitacio,
temperatura ¢ umidade relativa, referentes ao periodo de cultivo 1998/99 e 1999/00,
encontram-se nos Anexos 01 e 02.

O solo do local foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
argiloso, A moderado, hipodistrofico, alico, caulinitico, férrico, compactado, muito profundo,
moderadamente acido (LVd) (BRASIL, 1999) e apresenig um historico de 18 anos de plantio
convencional com culturas anuais (arroz, feijdo, milho, soja, e outras). Na safra 1997/98 a arca

foi cultivada com soja no verdo e milho na “safrinha” no SPD.

3.2. Delineamento experimental e caracterizacio dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com 19 tratamentos e

4 repetigdes, dispostos em um esquema fatorial incompleto: 6 x 3 + testemunha, sendo: 6
combinagdes de épocas de aplicagdo de N (todo na semeadura, todo no estddio 4 a 6 folhas,

todo no estadio 8 a 10 folhas, 2 semeadura + ' no estadio 4 a 6 folhas, /4 semeadura + %2 no
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estadio 8 a 10 folhas e 4 no estadio 4 a 6 folhas ¢ 2 no 8 a 10 folhas) e 4 niveis de N (0, 60,
120 e 180 kg ha™). A unidade experimental (parcela) constituiu-se de 8 linhas de 0,85 m de
largura com 7,0 m de comprimento, perfazendo uma area total de 47,6 m’, sendo que
considerado como drea util as 4 linhas centrais, desprezando-se um metro em cada

extremidade, perfazendo uma area de 17,0 m’.

Os tratamentos utilizados foram:

: 00 kg.ha' de N (testemunha);

: 60 kg.ha'I de N na semeadura;

: 120 kg.ha'de N na semeadura;

: 180 kg.ha" de N na semeadura;

: 60 kg.ha" de N no estadio de 4 a 6 folhas;

: 120 kg.ha™' de N no estadio de 4 a 6 folhas;

: 180 kg,.ha‘I de N no estadio de 4 a 6 folhas;

: 60 kg.ha" de N no estadio de 8 a 10 folhas;

: 120 kg.ha™' de N no estadio de 8 a 10 folhas;
10: 180 kg.ha™' de N no estadio de 8 a 10 folhas;
11: 30 kg.ha' de N na semeadura e 30 Kg no estadio de 4 a 6 folhas;

12: 60 kg.ha"' de N na semeadura e 60 kg no estadio de 4 a 6 folhas;

13: 90 kg.ha™' de N na semeadura e 90 Kg no estadio de 4 a 6 folhas;

14: 30 kg.ha' de N na semeadura e 30 Kg no estadio de 8 a 10 folhas;
15: 60 kg.ha™" de N na semeadura e 60 Kg no estadio de 8 a 10 folhas;
16: 90 kg.ha™' de N na semeadura e 90 Kg no estadio de 8 a 10 folhas;
17: 30 kg.ha™ de N no estadio 4 a 6 folhas e 30 Kg no estadio de 8 a 10 folhas;
18: 60 kg.ha™' de N no estadio 4 a 6 folhas e 60 Kg no estadio de 8 a 10 folhas;

19: 90 kg.ha™" de N no estadio 4 a 6 folhas e 90 Kg no estadio de 8 a 10 folhas.
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Antes das semeaduras, em ambos cultivos, foram realizadas amostragens do solo nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, para caracteriza¢do quimica e fisica, sendo as médias dos
resultados de 0-10 e 10-20 cm, utilizados para célculo da adubacio fosfatada e potassica para
o milho, segundo RAIJ et al. (1996). Nas Tabelas 01 e 02 encontram-se os resultados das
analises quimicas, fisicas e granulométricas, realizadas antes da instalagdo do experimento,

cultivo 1998/99.

Tabela 01. Resultados da analise quimica do solo antes da instalagdo do experimento, cultivo

1998/99.

Prof. P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al CTC \%
resina
cm  mg dm? g dm?® CaCl, mmol, dm® %

0-10 134 28 4.8 3,2 17 46 324 3,0 248 572 43
10-20 6,4 22 4,6 0,9 15 4,4 32,1 43 20,3 524
20-40 1,2 15 4,6 0,6 13 2,8 268 46 16,4 43,2 38

Tabela 02. Valores médios referentes a macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
densidade do solo e analise granulométrica, antes da instalagdo do experimento,

cultivo 1998/99,

Profundidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade
do solo
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3.3. Instalagdo e conduc¢io do experimento

Antes da instalagdo do experimento, no dia 13/11/98, realizou-se 0 manejo mecédnico
da palhada presente na area com triturador de palha e no dia 22/11/98, apds um levantamento
das ervas daninhas, aplicaram-se os herbicidas glifosate ¢ 2,4 D nas doses de 4,0 ¢ 1,2 L. ha™,
respectivamente. No segundo cultivo realizou-se apenas o manejo quimico do milheto e
plantas daninhas presente na area, utilizando os herbicidas glifosate ¢ 2,4 D, nas doses de 3.5 ¢

1.0L ha’', respectivamente.

As semeaduras foram realizadas mecanicamente nos dias 07/12/98 no primeiro
cultivo e 08/12/99 no segundo, com semeadora apropriada para o SPD de marca “Tatu”
modelo Suprema D-44 com 4 linhas de semeadura, elementos sulcadores de disco
desencontrados para a abertura do sulco de adubagdo, elementos sulcadores de discos
defasados para abertura do sulco de deposi¢do da semente e elementos de distribuicdo de
sementes através do sistema pneumatico. No segundo cultivo utilizou-se a mesma semeadora
porém, com mecanismo rompedor de hastes para abertura do sulco de adubagdo. Em ambos os
anos, foram utilizados sementes do hibrido simples PIONEER 30F80 de ciclo semiprecoce,
grao duro alaranjado e soma térmica de 885 UC com 50% das plantas pendoadas. As sementes
foram previamente tratadas com o inseticida thiodicarb na dose 700 g de ia/100 kg de
sementes. Este material foi escolhido devido ser recomendado para a regido e, de acordo com
a qualidade fisiologica das sementes foi realizado o célculo do nimero de sementes a serem
colocadas por metro de sulco para a obtengdo de uma popula¢do final de aproximadamente

60.000 plantas por hectare.

A adubagio fosfatada e potassica de semeadura,-em ambos os cultivos, foi de 90 kg
ha' de P,0s e 60 kg ha™' de K,0, obtidas através da mistura de superfosfato simples e cloreto
de potassio, sendo estes aplicados a 5 cm abaixo das sementes no momento da semeadura. A
fonte de N utilizada em todos os tratamentos foi a uréia, por ser o fertilizante nitrogenado mais

utilizado no Pais e por ndo ter outro nutriente na sua constitui¢fo.

A adubagbes em cobertura foram realizadas manualmente, incorporadas em dois

sulcos superficiais a 0,20 m da linha da cultura, simulando a aplica¢do com implemento
apropriado para o SPD, exceto nos tratamentos 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 com N na

semeadura, sendo que este foi aplicado logo apos a semeadura a 0,10 m da linha, em 07/12/98
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no primeiro cultivo e 08/12/99 no segundo.

As coberturas nos tratamentos 5, 6, 7, 11, 12, 13, 17, 18 e 19 referentes ao estadio (4
a 6 folhas) foram realizadas em 30/12/98 e 29/12/99 e a dos tratamentos 8, 9, 10, 14, 15, 16,
17, 18 e 19 no estadio (8 a 10 folhas) foram realizadas em 12/01/99 e 11/12/00, no primeiro ¢
segundo cultivo, respectivamente. Nos dias 30/12/98 e 29/12/99, aplicou-se também, em
cobertura para todos os tratamentos 50 kg ha” de K,0, tendo como fonte o cloreto de potassio.

No dia 08/01/99 foi aplicado chlorpyrifos na dose de 0,4 L ha”' para controle da Spodoptera

frugiperda, sendo necessario uma outra aplicagdo, a qual foi realizada no dia 20/01/99

utilizando-se deltamethrine na dose de 1,3 L ha™. No segundo cultivo nao houve a necessidade
de controle desta praga. Os controles de planta daninhos, em pos-emergéncia, nos dois anos de

cultivos foram realizados através da aplicagio do herbicida Sanson, na dose de 1,5 L ha™.

As parcelas (tratamentos) foram colocadas no mesmo local nos dois anos de cultivo,
sendo repetido a mesma dose e época de aplicagdo de N, nas mesmas. Realizou-se irrigagdo

suplementar por aspersio nos periodos de estiagem prolongada.

A semeadura do milheto no ano de 1999 foi realizada no final do més de Agosto e no
ano 2000 no inicio de Setembro, coincidindo com as primeiras chuvas. Em ambos os anos,
utilizou-se a variedade BN 2, em linhas espagadas de 0,17 m na dose de 20 kg ha de semente,

para formag¢do de palhada, conforme recomenda¢do de SALTON & KICHEL (1998).

3.4. - PARAMETROS AVALIADOS

3.4.1. Estado nutricional da planta

Coletou-se, por ocasido do florescimento, o terco central de 20 folhas da base da
espiga, dentro da area util da parcela, segundo metodologia descrita em RAIJ et al. (1996). O
material colhido foi levado ao laboratério, lavado com agua corrente e detergente a 1%, seco
em estufa com circulagdo e renovagdo forcada de ar a 60-70°C, sendo a seguir moido em
moinho tipo Wiley para posterior determina¢do dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S ¢ B no
laboratério de nutricdo de plantas da FEIS-UNESP e para os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e

Zn), em ambos os anos, foram feitas as digestdes nitro-perclorica e enviado os extratos para

leituras no laboratério de Fertilidade do Solo do CENA/USP, segundo metodologia descrita
em MALAVOLTA et al. (1997).
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3.4.2. Estande inicial e final

O estande inicial foi determinado, em ambos os cultivos, 15 dias apos a emergéncia,
contando-se as plantas contidas em 2 m das duas linhas centrais da area util da parcela e o
estande final foi determinado 5 dias antes da colheita, também em 2 linhas de 2 m, da area qtil

da parcela.

3.4.3. Altura de planta e altura de inser¢ido da espiga

A altura da planta foi determinada medindo-se com auxilio de uma régua graduada,

por ocasido da maturagdo fisiologica, a distancia entre o colo da planta e a inser¢do da dltima

folha e, para espiga, a distdncia entre o colo da planta e a espiga superior, em amostras de 10

plantas seguidas em duas linhas da area qtil da parcela.

3.4.4. Acamamento

Avaliou-se o acamamento através da contagem das plantas acamadas em duas linhas
da drea atil da parcela, 5 dias antes da colheita, atribuindo-se notas de 1 a 10, sendo 1 quando

ndo havia plantas acamadas e 10 quando havia de 90 a 100% de plantas acamadas.

3.4.5. Nimero de fileiras de grios/espiga ¢ nimero de graos/fileira

Avaliaram-se através da contagem do numero de fileiras de grdos e do nimero de
graos por fileira em 2 amostras de 10 espigas, provenientes da drea util da parcela; separadas

aleatoriamente antes da trilhagem dos grdos.

3.4.6. Ocorréncia de doencas

Avaliou-se conforme descrito em ROANE et al. (1983). Quando a cultura estava no
estadio de grdo leitoso, em 2 m de duas linhas da area util da parcela, atribuindo-se notas de 1

a 10 para plantas com sintomas de doengas.
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3.4.7. Massa média de 1000 griaos

Avaliou-se através de duas amostragens de 1000 graos, da produtividade obtida, com
posterior pesagem em balanga de precisdo. Realizou-se essa avaliagdo no mesmo dia da

pesagem da produtividade, com a transformag@o dos dados também para 13% de umidade.

3.4.8. Produtividade de grios

Para obten¢do da produtividade de grdos coletaram-se manualmente nos dias
24/04/99 e 26/04/2000 as espigas contidas nas 4 linhas centrais da area util da parcela,

desprezando-se 1,0 m nas extremidades. As espigas foram trilhadas mecanicamente, os grios

foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13% de base umida).

3.4.9. Teor de N nos graos

Coletou-se aleatoriamente uma amostra de 100g de cada parcela para determinagdo

de N, segundo a metodologia descrita em MALAVOLTA et al. (1997).

3.4.10. Avaliacoes quimicas e fisicas do solo
As andlises quimicas do solo foram determinadas antes da instalagdo do experimento

e na época do florescimento no primeiro e segundo cultivo, simultaneamente as analises

~ foliares, com o objetivo de melhor se estabelecer uma comparagdo entre os teores na planta

com os teores no solo. As amostragens foram realizadas a 0,20 m das linhas da cultura, local
este, onde se aplicou a uréia. As determina¢des foram realizadas nos laboratérios de
Fertilidade e de Fisica do Solo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP. As
caracteristicas quimicas do solo (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H + Al, Al e B) foram determinadas
seguindo metodologia proposta por RAIJ & QUAGGIO (1983). Para os micronutrientes: o B
foi determinado pelo método da extragdo com agua quente, no laboratdrio de fertilidade da
FEIS-UNESP e para Cu, Fe, Mn e Zn foi feito a extragdo usando o DTPA e enviado os
extratos para leituras no laboratdrio da Se¢do de Fertilidade do CENA/USP.

Com base nos resultados da andlise do solo, realizados apds a colheita do primeiro

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 if Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



25

cultivo, optou-se por realizar uma calagem superficial, utilizando-se um calcéario dolomitico
PRNT 80%, na tentativa de se elevar a saturag@o por bases a 60%, no inicio do més de agosto

de 1999.

Através das andlises fisicas foram determinadas as seguintes caracteristicas:
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo, em amostras de solo
coletadas através do método do anel volumétrico, em trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-40
cm); as porosidades (macroporosidade, microporosidade e porosidade total) foram
determinadas em laboratério pelo método da mesa de tensdo, segundo VOMOCIL (1965) e
LEANER & SHAW (1941), modificado por KIEHL (1979), e a densidade do solo, usando o
método descrito por BLAKE (1965).

3.4.11. Teor de N total no solo

As andlises para determinagdo do teor de N total no solo foram realizadas no
laboratério de andlises de plantas da FEIS - UNESP, em amostras de solo coletadas na época
do florescimento da cultura, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, conforme metodologia

descrita em BREMNER (1996).

3.4.12. Teor de N mineral no solo

As andlises para determina¢do do teor de N mineral (N-NH;" ¢ N-NOj) foram
realizadas no laboratorio de anélises de plantas da FEIS- UNESP, em amostras de solo

coletadas na época do florescimento da cultura nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 c¢cm, sendo

a extragio realizada no mesmo dia da coleta, conforme metodologia descrita em

MULVANEY (1996).

3.4.13. Avaliagio da produg¢io de matéria seca do milheto

No inicio da emissdo de paniculas, com auxilio de uma armagdo metalica, foram
coletados a parte aérea das plantas contida em 1,0 m® da érea util da parcela e determinado a
massa da matéria seca (estufa com circulagdo forgada de ar a 60-70°C, até massa constante) e

os dados transformados para t ha" de matéria seca.
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3.5. Anailise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia aplicando-se o teste F,
comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5 e 1%) e andlise de regressdo, utilizando para
isso, 0 modelo de analise em parcela subdividida no tempo, considerando os 2 anos de cultivo

e o fatorial para os 4 niveis de N e as 6 combinagdes de épocas de aplicagdo. Para as

avaliagdes do N total; N-NH;", N-NO'; e N mineral foram consideradas as camadas de 0-10;

10-20 e 20-40 cm. Foi utilizado para isso o pacote estatistico SAS.

A maxima eficiéncia técnica para a produtividade de grdos foi calculada com base na
analise de regressdo e a maxima eficiéncia econdmica foi estimada considerando-se a relagido
entre o prego atual de mercado da uréia e o prego minimo pago pelo governo na saca de 60 kg

de milho.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 03 encontram-se os quadrados médios, médias gerais e coeficientes de
varia¢do, referentes ao estande inicial, estande final, altura de planta, altura de espiga, teor de
N nas folhas, teor de N nos graos, nimero de fileiras de grios por espiga, nimero de grdos por
fileira, massa de 1000 grdos e produtividade de graos, obtidos nos cultivo 1998/99 e 1999/00.
Verifica-se que houve efeito significativo dos niveis de N estudados para todas as variaveis,
exceto, para o estande inicial e estande final. Quanto as épocas de aplicagdo do N estudadas,
observa-se que houve efeito significativo para altura de planta, altura de espiga, teor de N na
folha, e produtividade de grios. Para ano, nas varidveis estudadas, s6 ndo foi observado efeito
significativo, para o teor de N nos grdos. Ressalta-se, ainda, os baixos coeficientes de
variagdo, variando de 3,10 a 9,82%, determinando a boa precisdo dos dados, apesar de obtidos
em condi¢des de campo. Pode-se observar ainda que, a média geral para produtividade de
grios (6811 kg ha™), foi relativamente alta, para as condi¢des em que foi desenvolvido o
experimento, demonstrando assim a viabilidade do SPD, desde que seja bem conduzido.

Na Tabela 04 encontram-se as médias e teste de-Tukey para as épocas de aplicagdo
do N e médias de ano (1998/99 ¢ 1999/00) e na Tabela 05 as médias para os niveis de N,
referente as avaliagdes estande inicial, estande final, altura de planta, altura de espiga, teor de
N nas folhas, teor de N nos grdos, nimero de fileira de grios por espiga, nimero de grédos por

fileira, massa média de 1000 grdos e produtividade de grdos. Para as médias de ano foi

observada diferenca significativa com os maiores valores para o ano 1998/99 nas varidveis

grdos por fileira, massa de 1000 grdos e produtividade de grdos e para o ano 1999/00 houve
diferenga significativa com os maiores valores para estande inicial, estande final, altura de

plantas, altura de espiga, teor de N na folha e fileira de gréos por espiga.
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Tabela 03. Quadrados médios, médias gerais e coeficiente de variagfo, referente as avaliagdes: estande inicial, estande final, altura de plantas,

altura de espiga e teor de N na folha, cultivos 1998/99 e 1999/00.

CAUSAS DE
VARIACAO

Estande inicial

PARAMETROS AVALIADOS

Estande final

Altura de planta

Altura de espiga

N na folha

plantas/m

plantas/m

m

m

g kg

Blocos (B)
Doses (D)
Epocas (E)
DxE
ExDxB
Ano (A)
AxD

AxE
AXExD
Residuo
Total

0,04667993
0,00039081
0,01660111
0,01119736
0,01549038
1,23907087**
0,00587499
0,01946278"
0,00892069
0,02600702

0,01354643
0,04665979
0,00611111
0,01287444
0,02965724
1,12225671**
0,01095054
0,02389167
0,01410500
0,03430351

0,06681450**
0,06236053**
0,03756292**
0,00253500
0,00271899
0,15334543**
0,01393750
0,01210736
0,00604444
0,00555136

0,02577741%*
0,07494548**
0,02128236**
0,00080903
0,00252993
0,41843097**
0,01381593
0,00866236
0,00115819
0,00582329

7,228118*
155,753695%*
27,644631%*
3,826102
1,914627
17,213664**
0,448739
2,755220
2,760625

1,950390

Meédia geral
CV (%)

Obs. *e** Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 03. (continuagiio) Quadrados médios, médias gerais e coeficiente de variagdo, referentes as avaliagdes: teor de N no grdo, nimero de

fileiras de grio por espiga, numero de grios por fileira, massa média de 1000 graos e produtividade de graos, cultivos 1998/99 e

1999/00.

CAUSAS DE
VARIACAO

N no grio
gke’

PARAMETROS AVALIADOS

Fileiras de
grios/espiga

Grios/fileira

Massa de 1000 Produtividade de

griaos
g

grios
kg ha’

Blocos (B)

Doses (D)
Epocas (E)

DxE
ExDxB
Ano (A)
AxD
Axé
AxExD
Residuo
Total

3,1386356*
27,1751744%*
4,1518246
0,3859404
0,7529578
1,1593824
0,108503%2
2,4528579
0,2654238
1,063140

2,738608*

3,018412*
0,413764
0,991237
0,569257

125,295425%*

0,783903
1,464681
0,684071
0,813171

16,093510
121,526244**
11,330208
8,008854
4,888388
139,706904**
14,630337
1,721875
5,217188
7,35866

266,8954
6154,5461**
438,4096
253,0742
236,7385
40131,7504**
153,3005
147,2914
209,0217
293,2691

812869,9
32840564,2**
1349320,4*
526515,2
345262,8
5206389,8**

1092382,0
735605,5
412284,5
447498

Média geral

19 200 21
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Tabela 04. Médias e teste de Tukey referentes as épocas de aplicagio de N e ano, para as avaliagdes: estande inicial, estande final, altura de

planta, altura de espiga, teor de N na folha, teor de N no gréo, numero de fileiras de grao por espiga; nimero de grios por fileira,
massa média de 1000 gréos e produtividade de gréos, cultivos 1998/99 e 1999/00.

PARAMETROS AVALIADOS

CAUSAS DE Estande Estande Alturade Alturade Nna N no Fileiras  Griios
VARIACAO inicial  final  planta  espiga  folha  grdo  degrdo por fileira

grios
plantas/m plantas/m m m gkg” gke’

Médias de épocas
Todo N na semeadura

Todo N de 4 a 6 folhas
Todo N de 8 a 10 folhas
% Sem. + Y2 4 a 6 folhas
Y2 Sem. + %2 8 a 10 folhas

6948 abc
% 4a6+ % 8al0folhas

1998/99 512 b 494 b 1,14 b 2556 b 1336 13,18 b 3783a 32235a 6997 a

1999/00 - 530a S51la 223a 124a 2624a 13,17 1499a 3596 b 28891 b 6625 b

Obs: Médias seguidas por letras comuns, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significincia de 5%, pelo teste de Tukey.
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Tabela 05. Médias referentes aos niveis de N e regressdo para as avaliagdes: estande inicial, estande final, altura de plantas, altura de espiga,

teor de N na folha, teor de N no grio, numero de fileiras de grio por espiga, numero de gréos por fileira, massa média de 1000
grdos e produtividade de grdos, cultivos 1998/99 e 1999/00.

PARAMETROS AVALIADOS
CAUSAS DE - m - o me oo m o e o o oo o o o o s oo es e s sesoneolinesessce -

VARIACAO Estande [Estande Alturade Alturade Nnafolha Nno grido Fileiras de Griospor 1000 Prod. d

inicial final planta espiga grio fileira grios grios
plantas/m  plantas/m m g kg’ g kg

Médias de niveis

287,57

24,80 12,47 13,96 35,47 294,38

120 26,38 13,36 14,21 37,65 308,68
180 27,51 14,18 14,24 38,30 317,94

*Y=4,9215 + 0,0020x — 0,00008x° R’= 0,99 fy= 13,3100 + 0,0130x - 0,00004x" R’= 0,99
by=2,0985 + 0,0007x — 0,0000007x> R>= 0,90 8y= 31,5510 + 0,0784x — 0,0002x> R’*=0,99
‘Y= 1,0795 + 0,0017x — 0,00005x> R’=0,99 "y=286,3300 + 0,1757x R’=0,98

dy= 20,0910 - 0,0869x — 0,0003x’> R’=0,98 'Y= 4002,7000 + 38,0700x — 0,1142x> R>=0,99
°Y= 12,2130 + 0,0036x — 0,00004x° R*= 0,98

)

L, unesp™
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Observa-se que a produtividade de graos foi maior no ano 1998/99, isto certamente
foi devido aos maiores valores de nimeros de griaos por fileira € massa de 1000 graos, os quais
tém relagdo direta com esses pardmetros. ULGER et al. (1995), avaliando adubagdo
nitrogenada em milho, observaram efeito positivo da massa de 100 grdos, nimero de
grdo/espigas no rendimento biomassa e indice de colheita. BOQUET (1988) afirmou que o
rendimento, massa de grdos individual, massa especifica, nimero de grdos, massa/espiga e

contetido de proteina no grdo de milho aumentou com o aumento do nivel de N aplicado (0-

250 kg ha™") e que a dose 6tima para todas as densidades testadas foi estimada em 100 kg ha™.

Para comparar anos diferentes deve-se levar em conta as condi¢des climaticas de cada ano,
mas isto certamente ndo influenciou tanto porque estiveram dentro da média normal € os
periodos de cultivo foram bem semelhantes.

Para o teor de N nos grdos ndo foi observado diferenga significativa entre os dois
anos estudados. O teor de N no grdo tem relagdo direta com o teor de proteina no grédo e
diversos sdo os trabalhos que correlacionam positivamente o teor de proteina do milho com a
adubag¢do nitrogenada, a qual por sua vez, ndo se relaciona com a qualidade devido a alteragdo
entre os aminodcidos essenciais. A quantidade de N a ser drenada para o grdo, depende do
ciclo, periodo de enchimento de grdo e principalmente do material genético e, tem ainda,
relagdo direta com o estado nutricional da planta.

Quanto as médias de épocas de aplicacdo do N, houve diferenga significativa para
altura de planta, altura de espiga, teor de N nas folhas e produtividade de grdos.

Para o estande inicial as médias variaram de 5,19 a 5,25 plantas por metro de sulco e
para o estande final variaram de 5,00 a 5,04 plantas por metro de sulco, ndo diferindo
estatisticamente entre si, indicando que os niveis e/ou épocas de aplicagdo de N, certamente,
ndo afetaram a germinagd@o das plantas e a sua permanéncia até o final do ciclo da cultura. Para
o estande final a equagdo que mais se ajustou foi a quadratica. O estande final por volta de 5
plantas por metro de sulco em fung@o do espagamento utilizado, conferiu uma populagéo final
de aproximadamente 60.000 plantas por hectare, ideal para o hibrido utilizado (P30F80)
segundo PIONEER (1999). KURAMOTO & FERNANDES (1998) observaram que a dose de
120 kg ha™ de N combinado com aplicagdes no plantio e cobertura, afetou significativamente
o estande final. O efeito da adubagdo nitrogenada no estande da cultura, certamente, esta

ligado a distancia da semente, em que o mesmo € colocado, devido aos danos que possa causar
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em fungdo do efeito salino. No presente caso o fertilizante nitrogenado, nos tratamentos que
receberam N na semeadura, foi aplicado em dois sulcos superficiais a 10 cm da linha de
semeadura, o que deve ter minimizado o efeito salino do mesmo.

Quanto a altura de planta a maior média foi observada quando se aplicou metade da
dose na semeadura e metade no estadio 8 a 10 folhas (2,27 m), diferindo estatisticamente
apenas da época em que se aplicou todo o N no estadio 8 a 10 folhas (2,09 m). Os demais
tratamentos ocuparam uma posi¢do intermedidria. Quanto aos niveis de N testados os dados se
ajustaram a uma equac¢do quadratica. A mesma tendéncia ocorreu em relacdo a altura de
espigas, indicando que este parametro esta intimamente associado a altura de plantas.
SANTOS & PEREIRA (1994), trabalhando com milho no SPD, também observaram
comportamento semelhante entre altura de plantas e espigas. Isto certamente deve ser devido a
estas caracteristicas serem de alta herdabilidade genética e menos dependente do meio, a
menos que a planta passe por uma deficiéncia muito acentuada, o que foi observado no nivel 0
kg ha' de N (2,09 m). LARA CABEZAS et al. (1997) também observaram aumento
significativo na altura de plantas, o que refletiu positivamente na produtividade de grios. SA
(1996), estudando a combinagio dos niveis de 0, 30 e 60 kg ha™ de N na semeadura e 0, 60 ¢
120 em duas coberturas, aos 35 e 55 dias apds a semeadura, também observaram redugdo de
crescimento das plantas e sintomas de amarelecimento das folhas no nivel de 0 kg de N, nas
parcelas onde se aplicou 30 kg ha' de N na semeadura proporcionou melhor “arranque” e
eliminagdo da caréncia inicial de N, devido a imobilizagdo causado pela decomposi¢do dos
residuos de aveia preta. Poucos trabalhos tém avaliado o efeito da adubag@o nitrogenada nestes
pardmetros, mas sabe-se que a disponibilidade de N afeta diretamente o desenvolvimento da
area foliar, taxa de fotossintese, tendo atuagdo direta na divisdo, expansdo celular e tamanho
da espiga (PIONEER, 1995; YAMADA, 1996). SANGOI & ALMEIDA (1994), avaliando
doses e épocas de aplicagdo de N, também observaram que maiores doses em cobertura
implicaram em maior altura de plantas.

Para o teor de N na folha, o menor valor foi observado quando se aplicou todo o N

na semeadura (24,50 g kg™"), o qual diferiu estatisticamente apenas da aplicagdo de todo o N

no estadio 4 a 6 folhas. As demais épocas ocuparam posi¢do intermedidria e para niveis de N
testados, os dados ajustaram-se a uma equagdo quadratica, ou seja, & medida que se aumentou

o N aplicado houve incremento na concentragdo de N foliar até certo pontq. Para a maioria dos
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niveis e épocas estudadas foram observados teores de N nas folhas inferiores ao descrito como
adequado 27,5 a 32,5 gde N kg" de matéria seca (MALAVOLTA et al., 1997). MELLO et al.
(1988), avaliando efeito de doses € modos de aplicagdo da uréia observaram que o teor de N
total na folha ndo foi influenciado pelo método de aplicagdo, mas houve efeito positivo e
significativo da dose até 60 kg ha' de N e os aumentos no teor de N total da folha
proporcionado pela adubagdo nitrogenada raramente alcangaram 5 g kg™'. No presente trabalho
varios tratamentos com produtividades acima de 7 t ha™ ndo atingiram o valor considerado
como adequado, indicando que talvez no SPD, devido a menor varia¢do de temperatura e/ou
umidade, os niveis adequados possam se situar um pouco abaixo dos teores adequados para
cultura cultivada no sistema convencional. Ressalta-se que o sistema em uso é o SPD e que
mesmo o0s dados estando abaixo dos citados na literatura a produtividade média do
experimento (6811 kg ha™) foi relativamente alta. MUZILLI (1983), estudando efeito de
preparos do solo e rotagdo de culturas, também, constatou menores teores de N foliar no SPD.
Isto certamente esta relacionado com a época de aplicagdo de N, o qual pode ter sido
imobilizado e impossibilitado de ser absorvido pelas plantas. CARDOSO & MELO (2000),
em dois experimentos sob SPD, também verificaram deficiéncia de N foliar no nivel 0 kg ha™
de N. Nos demais niveis os teores foram satisfatorios. A capacidade do solo em fornecer N
para as plantas tem relagd@o direta com o teor de matéria organica do mesmo e o tipo de cultura
cultivado anteriormente, principalmente em fungio da relagdio C/N, onde a mineralizagio ¢é
governada pelas condi¢des climéticas. Por isso, sempre se deve estar atento quando a cultura
anterior for uma graminea para se evitar deficiéncia desse nutriente na fase inicial de
desenvolvimento do milho, época em que ocorre a defini¢do da produgdo potencial da cultura,
estadio 4 folhas. No presente caso, o solo estudado tem baixo teor de matéria organica e foi
cultivado anteriormente com uma graminea.

Para os teores de N nos grdos observou-se que ndo houve diferenga em funcdo das

€pocas de aplicagdo do N. Quanto aos niveis testados os dados ajustaram-se a uma fun¢io

quadratica, demonstrando que a adubag@o nitrogenada influenciou diretamente na qualidade

nutricional dos grdos. Porém, sabe-se que esta caracteristica ¢ de alta herdabilidade genética e
quase sempre, a adubagdo nitrogenada € realizada com interesse apenas de se aumentar a
produtividade, tendo em vista, que o produtor recebe pela quantidade produzida e ndo pela

qualidade do produto. :
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Para a avalia¢do do numero de fileiras de grios por espiga, os valores ficaram dentro
de faixas consideradas ideais para a cultura do milho, sendo que a melhor performance foi
observada quando se aplicou todo o N na semeadura (14,31), porém este ndo diferiu das
demais épocas de aplicagdo. Com relagdo aos niveis de N testados, os dados ajustaram-se a
uma fungdo quadratica, ficando os valores dentro dos padrdes para o hibrido utilizado.

Verifica-se, para nimero de grdos por fileira, que o menor valor (35,81) foi
observado quando se aplicou todo o N no estadio 8 a 10 folhas, porém, esta ndo diferiu das

demais épocas. Com relagdo aos niveis de N testados, o menor valor foi observado para o

nivel 0 kg ha (31,54) e o melhor desempenho foi para os tratamentos que receberam 180 kg

ha” de N (38,30), os demais tratamentos ficaram numa posi¢do intermediaria. Os dados se
ajustaram a uma fungdo quadratica. SANTOS & PEREIRA (1994) verificaram aumento no
rendimento de grdos a medida que houve acréscimo no numero de grdos por planta.
DERPESCH et al (1985), comparando sistemas de manejo do solo com coberturas verdes de
inverno, ndo observaram diferengas entre o numero de gréos por espigas e o rendimento de
graos. Isto indica que a variagdo depende do hibrido e do manejo utilizado. BORTOLINI et al.
(2000), avaliando diferentes doses e épocas de aplicagdo do N, verificaram que o nimero de
grédos por espiga foi o componente mais associado ao rendimento de graos, semelhantes aos
observados SANGOI et al. (2000).

Para a massa de 1000 gréos, os tratamentos referentes a aplicagdo de todo o N no
estadio 8 a 10 folhas foram os que mostraram os menores valores (300,69g). Os maiores
valores foram obtidos nos tratamentos que receberam o N na semeadura mais estadio 4 a 6
folhas. Os demais tratamentos ficaram numa posi¢do intermediaria. Para os niveis de N, os
dados ajustaram-se a uma equacdo linear, ou seja, a medida que se aumentou a dose de N,
houve um aumento correspondente no acimulo de massa nos grdos. Pelos valores pode-se
notar uma estreita relagdo entre este pardmetro e a produtividade de grdos. Resultados
semelhantes foram obtidos por LARA CABEZAS et al. (1997). SANGOI et al. (2000),
também testando diferentes niveis, verificaram que o maior rendimento de graos dos hibridos
modernos deveu-se ao maior numero de grdos por espiga, assim como, a produgdo de grios
mais pesados.

Para a produtividade de grdos o maior valor foi observado quando se aplicou metade

do N na semeadura e metade no estadio 4 a 6 folhas (7292 kg ha™), o qual ndo diferiu
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estatisticamente da aplicagdo de metade do N na semeadura + metade no estadio 8 a 10 folhas
e todo N no estadio 4 a 6 folhas. O menor valor foi observado quando se aplicou todo o N no
estadio 8 a 10 folhas. Os demais tratamentos ocuparam posigdo intermediaria. Com isso pode
se observar a importdncia do N na fase inicial de desenvolvimento da cultura do milho,
principalmente no SPD precedido de graminea, onde pode ocorrer imobilizagdo temporaria
desse nutriente. Com relagdo aos niveis de N testados, os dados se ajustaram a fungdes
quadraticas e a maxima eficiéncia técnica para produtividade foi alcangada com a dose de 166
kg ha' de N. CARDOSO & MELO (2000), testando os niveis de 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™
de N, também verificaram efeito quadritico em fungdo dos niveis aplicadas. LARA
CABEZAS et al. (1997) observaram que as perdas por volatilizagdo de NHj; entre varios
fertilizantes, inclusive a uréia, ndo refletiram sobre a produtividade do milho. FERNANDES

et al. (1998), trabalhando em 3 sistemas de preparo e 4 niveis de N em cobertura (0, 60, 120 e

240 kg ha'), também veriﬁcaram*que os dados de produtividade de grdos se ajustaram a

fungdes quadraticas em relaciio aos niveis de N e que 70 a 71 kg ha" de N foram suficientes
para a obtengdo de 90% da produtividade maxima de griios, sendo de 147 a 168 kg ha' de N,
dependendo do sistema (SPD, aiveca ou arado de disco), o que atingiria produtividades de
4640 a 6177 kg ha" de grios. CARDOSO & MELO (1998), por volta dos 40 dias apos a
emergéncia das plantas, verificaram através do ajuste, que a produtividade maxima obtida
(5713 kg ha™) correspondeu a aplicagio de 107 kg ha™. O acréscimo em relagdo a testemunha
foi de 57%, indicando que o N foi um fator limitante. O nimero de grdos por espiga e a massa
de grdos foram os componentes de produgdo que mais contribuiram para a produtividade de
grios. O intervalo de 126 a 166 kg ha”, respectivamente, para obtengdo da produtividade
maxima econdmica e produtividade maxima esta um pouco acima do preconizado por RAIJ et
al. (1996) para o patamar de produtividade de 6 a 8 t ha™'. Ressalta-se que as diferengas nas
quantidades de N a serem utilizadas dependem, além da produtividade, do nivel do elemento
no solo, o que esta relacionado ao histdrico da area.

Com relagdo as avaliagdes do indice de acamamento e ocorréncia de doengas, em
ambos cultivos ndo foram atingidos o nivel minimo estimado como nota (até 5% de
acamamento ou plantas corn sintomas de doengas), indicando que provavelmente os niveis de
N testados e as épocas de aplicagdo do mesmo, certamente, ndo influenciaram nessas

variaveis. Com relagdo a acamamento, também, existem relatos, principalmente em fun¢do do
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maior crescimento da planta com doses mais elevadas de N, no entanto, essa caracteristica
normalmente € mais dependente do genétipo e do meio, ou seja, maior incidéncia de ventos
fortes.

Na Figura 01 encontram-se os teores médios de P, K, Ca, Mg e S da anélise foliar na
época do florescimento da cultura, cultivo 1998/99. Observa-se que os teores de P, K e Ca
estdo dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do milho, de acordo com RAIJ
et al. (1996) e MALVOLTA et al. (1997). O magnésio, para alguns tratamentos, se encontrou
abaixo do ideal, justificando a opgdo pela realizagdo da calagem superficial utilizando-se
calcario dolomitico apds este cultivo. Observou-se também, que o enxofre se apresentou com
teores abaixo do ideal, portanto, no cultivo subseqiiente foi utilizado novamente superfosfato
simples como fonte também de S.

Na Figura 02 constam os teores médios de P, K, Ca, Mg e S, referentes a épocas de
aplicagdo e niveis de N, no cultivo 1999/00. Observa-se que os teores ficaram dentro das
faixas preconizadas por RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1997). Observou-se que os
niveis e épocas de aplicagdo do N praticamente ndo influenciaram os teores desses elementos
na folha, isto pode ser devido ao solo ou mesmo a eficiéncia de absor¢do do hibrido utilizado.

Nas Figuras 03 e 04 encontram-se os teores médios de B, Cu, Fe, Mn e Zn da analise
foliar, por ocasido do florescimento da cultura no cultivo 1998/99 e 1999/00, respectivamente.
Observa-se que os valores estdo dentro da faixa considerada adequada para cultura do milho,
segundo RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1997), exceto o cobre que estd um pouco
alto, mas certamente isso ndo influenciou na produtividade da cultura. O que pode ter ocorrido
€ um certo “consumo de luxo,” mesmo porque as plantas ndo apresentaram nenhum sintoma
de fitotoxidade. Pode-se observar ainda uma maior conceéntragio de todos os micronutrientes
avaliados nos niveis de 180 kg ha™ de N, demonstrando que houve um sinergismo em relag¢do
aos niveis de N aplicados ao solo, quando € de se esperar que ocorra um efeito diluigdo. Nos

solos sob cerrado, os maiores problemas com micronutrientes na cultura do milho, sdo para o

zinco e manganés, principalmente quando se aumenta o pH do solo a valores elevados, mas

como a area em estudo vem sendo cultivada ha varios anos com plantio convenconal e quase
sempre se utilizando formulas NPK + micronutrientes e o pH estar em um valor ndo elevado,

estes micronutrientes provavelmente ndo foram deficientes.
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Figura 01. Teores médios de K, P, Ca, Mg e S da analise foliar na época do florescimento da

cultura, referentes a niveis de N, cultivo 1998/99.
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Figura 02. Teores médios de K, P, Ca, Mg e S da analise foliar na época do florescimento da

cultura, referentes a niveis de N, cultivo 1999/00.
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Figura 03. Teores médios de B, Cu, Fe, Mn e Zn da analise foliar por ocasido do

florescimento, referentes a niveis e épocas de aplicagdo de N, cultivo 1998/99.
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Figura 04. Teores médios de B, Cu, Fe, Mn e Zn da andlise foliar por ocasido do

florescimento, referentes a niveis e épocas de aplica¢do de N, cultivo 1999/00.
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Na Figura 05 encontram-se os valores de produtividade de matéria seca do milheto
no inicio do florescimento da cultura, em Novembro de 1999, ocasido em que o mesmo foi
manejado quimicamente com herbicida sistémico, por ser a época onde a massa verde esta no
auge, a relagao C/N ¢é excelente (muita fibra) e a sensibilidade ao herbicida € maior, devido ao
fluxo de translocagdo de seiva intenso entre apice e raiz Observa-se que as produgdes de
matéria seca variaram entre 4,30 e 5,40 t ha"', estando dentro dos padrdes para a regiio
(HERNANI & SALTON 1997), o que proporcionou excelente cobertura do solo. Nao houve
grande discrepancia entre os dados, isto certamente foi devido a pouca influéncia dos
tratamentos (doses e épocas de aplicagdo do N no milho) no desenvolvimento da cultura, e a
rusticidade da mesma, estes dados corroboram com PITOL (1996), o qual citou que o milheto
na regido dos cerrados tem merecido grande destaque para cobertura do solo no SPD, devido
ser uma graminea rustica de clima tropical, tolerante a seca e a solos acidos e com sistema
radicular “agressivo”, possibilitando a reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas,

principalmente o N e K.
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Figura 0S. Dados de produtividade de matéria seca do milheto, na época do florescimento,
em Novembro de 1999.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 if Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



41

A Figura 06 apresenta as produtividades de massa seca atingida pelo milheto, no
inicio da floragdo, em Novembro de 2000. Observa-se que na maioria dos tratamentos a
produtividade foi superior a 6 t ha"' de matéria seca, valor consideravel para as condigdes do
estudo, onde a cultura ndo recebeu nenhum fertilizante, demonstrando com isso a capacidade

desta espécie como cobertura de solo para SPD nessa regido. A quantidade de palha ¢ muito

importante. Varios pesquisadores citam que no SPD ha necessidade de pelo menos 6 t ha' de

matéria seca, no entanto, deve-se também estar atento a qualidade e a distribuig@o desta sobre
a superficie do solo. SALTOM et al. (1993), avaliando produtividade de diferentes adubos
verdes em maracaji-MS, também obtiveram produtividade do milheto superior a 6 t ha™.
GUIMARAES (2000) relatou produgdo de matéria seca do milheto cultivado em Selviria-MS,
superior a 7,0 t ha”'. Semeando-se milheto em varias épocas, em Planaltina-DF, UEMURA et
al. (1997) também comprovaram o grande potencial desta graminea como alternativa de

cobertura do solo, obtendo-se produgdo de matéria seca superior a 13 t ha™.

Matéria seca: milheto

Matéria seca (t/ha)
O =~ N W kA Wi v 0

Tratamentos

Figura 06. Dados de produtividade de matéria seca do milheto, na época do florescimento,
em Novembro de 2000.
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Na Tabela 06 constam os quadrados médios, médias gerais e coeficientes de

variagdo, referentes a N-NH;', N-NOj3", N mineral e N total do solo nas camadas (0-10, 10-20

e 20-40cm), observados nos cultivos 1998/99 €1999/00. Verifica-se que houve efeito
significativo para niveis de N e ano, para todas as formas de N avaliadas. Para profundidades
houve efeito significativo para N-NOj3’, N mineral e, N total do solo. Para o N-NO3", N mineral
no solo, houve interagdo significativa de ano versus niveis, sendo portanto realizado o
desdobramento. Pode-se observar também que os coeficientes de variagdo (12,24 a 22,24%)
foram de médio a alto, porém, para essas variaveis deve-se levar em consideragdo a dindmica
das mesmas no solo, devido a facilidade de lixiviagdo das formas minerais e, 0 que se encontra
na forma organica para ser convertido a N inorgdnico por meio da atividade microbiana,
depende da temperatura, umidade, aeragdo pH e outros. Nos solos sob cerrado os problemas
com N sdo mais acentuados, devido serem geralmente pobres em matéria organica e também
da quantidade de N aplicada grande parte ¢ perdidas por volatilizagdo, erosdo, desnitrificagao
e lixiviagdo (CERETTA, 1998). Uma alternativa para minimizar esse problema de perdas das
formas de N mineral no solo, segundo EBELHAR et al. (1984) e GONCALVES et al. (2000),
¢ manter sempre o solo com cobertura vegetal, com a fun¢do de reciclagem de nutrientes na
sua fitomassa e cobertura do solo. No presente trabalho utilizou-se o milheto, o qual tem um
sistema radicular abundante e agressivo, podendo atingir profundidades superiores a 1 m e
com alta capacidade de reciclagem de nutrientes na sua fitomassa, principalmente N e K. Estes
na ordem de aproximadamente 18 e 35 kg por tonelada de matéria seca, respectivamente, além
da boa relagdo C/N (42/1) para as condigdes de clima da regido estudada.

As médias gerais para os teores de N mineral e N total no solo, considerando o teor
de matéria organica do solo em estudo, ficaram dentro-dos padrdes considerados normais,
semelhantes aos citados por BREMNER (1996) que atribuiu 85-95% do N total a forma

orgdnica e pequena propor¢do para forma mineral (5-15%).
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Tabela 06. Quadrados médios, médias gerais e coeficientes de variagdo referentes as

avaliagdes: N-NH;" N-NO3, N mineral e N total no solo na época do

florescimento da cultura, cultivos 1998/99 e 1999/00.

CAUSAS DE
VARIACAO

mg kg™

PARAMETROS AVALIADOS

N total

g kg

Blocos (B)
Doses (D)
Epocas (E)
ExD
ExDxB
Profundidade (P)
DxP

ExP
ExDxP
ExDxPxB
Ano (A)
AxD

AxE
AxExD
AxP
AxExDxP
Residuo

Total

1
3
5
10
18
2
6
10
20
38

5,6784320**
4,4842359*%*

54,2384471**

0,5991267
0,4624806
0,5618772
1,3086697
0,1743191
0,0721377
0,0424690
0,1094650

1,0144437
0,3033455
0,3545009
0,8213510
0,0655710
0,4804240

6,3366261**
3,1633534**

0,1468274
0,0535903
0,1419650

1,9481176**

0,1947959
0,0228135
0,0791011
0,0762993

60,9626370%*
1,4196281%*

0,2011066
0,2017080
0,0254283
0,0503234
0,1046860

0,6735937

7,8360348**

0,3928412
0,4157277
0,4885343

2,6608425%*

0,1135235
0,0750319
0,0521847
0,1210999
3,7256971*

2,4424938**

0,2256606
0,4268206
0,8014854
0,0945642
0,5062203

0,00262813

0,07625683**

0,00968035
0,01409961
0,00845928

2,80944306**

0,02857454
0,00682181
0,00580106
0,00822465

0,41026701**

0,01105590
0,00569535
0,00582757
0,13116806
0,00712856
0,01393438

Meédia Geral

Obs: *e** Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Na Tabela 07 constam as médias e teste de Tukey referentes aos niveis de N, épocas
de aplicagdo, ano e profundidades para as avaliagoes N-NH,", N-NO; N mineral ¢ N total do
solo. Observa-se que teor de NO7; diferiu significativamente nas trés camadas avaliadas com
maior teor nas camadas superiores. O teor de N mineral foi maior na camada de 0 a 10 ¢cm
diferindo estatisticamente das demais, as quais ndo diferiram entre si, isto certamente, foi
reflexo da maior atividade microbiolégica, responsdvel pela nitrificagdo, reflexos das
adubagdes realizadas e da mineralizagdo da matéria orgdnica e raizes em decomposi¢do,
proporcionando teores maiores na camada superficial do solo. Observa-se também, que na
camada de 10 a 20 e 20 a 40 cm, valores encontrados estdo bem proximos uns do outro,
demonstrando com isso a dindmica dessas formas de N no perfil do solo, ou seja, a facilidade
de lixiviagdo, mobilizagdo e mineralizagdo. BASSO & CERETA (2000), avaliando a dindmica
do N mineral no solo nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 ¢ 20 a 40 cm, em fungdo das aplicagdes
em pré-semeadura, semeadura e cobertura, também observaram que no periodo de
florescimento do milho, os teores no solo foram uniformes em quase todas profundidades.

Observou-se que o teor de NH;" ndo diferiu quanto a profundidade, este fato pode
estar relacionado com o pouco tempo de adog¢do do SPD e o solo em estudo ter 18 anos de
plantio convencional com ara¢do profunda e incorporagdo dos restos culturais, favorecendo a
mineralizacdo do mesmo. Sabe-se também que a mobilidade do aménio € menor que a do
nitrato devido sua carga positiva favorecer a retengdo pelos coldides do solo, porém ela ocorre
e principalmente no SPD onde ha uma maior infiltragdo de agua. Também se deve considerar
que os teores de NH;' foram bem superiores aos de NO';.

Observou-se que o teor de N total no solo diminuiu com a profundidade, fato este
esperado, pois o N total acompanha o teor de matéria orginica, que diminui com a
profundidade. SOUZA & MELO (2000) observaram que o sistema de semeadura
convencional apresentou menor teor de N total na fragdo solivel em agua e disponibilizou
maior quantidade de nitrato na camada superficial do solo (0-20cm), sendo que os teores de

nitrato no solo ndo diferiram nas camadas de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. Observa-se que ndo

houve diferengas estatisticas entre essas variaveis para médias de épocas de aplicagdo de N e

os valores ficaram dentro dos consideradas normais para o tipo de solo utilizado.
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Tabela 07. Médias e teste de Tukey para niveis de N, épocas de aplicagdo, ano e
profundidades, referentes as avaliagdes: N-NH4", N-NO’3, N-mineral e N total no

solo, na época do florescimento da cultura, cultivos 1998/99 e 1999/00.

Parimetros avaliados
TRATAMENTOS

Todo N na semeadura
Todo N de 4 a 6 tolhas
Todo N de 8 a 10 folhas
¥ Sem. + 2 4 a 6 folhas
%2 Sem. + Y2 8 a 10 folhas
24a6+ '8 al0 folhas

1998/99
1999/00

12,68 b
11,84 b

Obs: Médias seguidas por letras comuns, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de significancia de
5%, pelo teste de Tukey.
Os dados referentes a N-NH,", N-NO;" e N mineral foram transformados por Raiz de X+0,5

*Y= 17,1670 + 0,0467x — 0,0002x> R’ = 0,95
*Y=0,9330 + 0,0003x R?=0,62
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Para médias de profundidades houve diferenga estatistica para N-NOj;™ ¢ N mineral.
Os maiores valores foram encontrados na camada de 0 a 10 cm, diferindo estatisticamente das
demais profundidades em estudo. SA (1993) também verificou maior contetido de N mineral,
através da incubag¢do de amostras, na camada de 0 a 7,0 cm. JA GONCALVES et al. (2000)
observaram diferengas apenas na camada de 0 a 2,5 cm, isto certamente esta ligado ao teor de
matéria organica do solo, o qual vai decrescendo com a profundidade do perfil do solo,
portanto, verifica-se a importdncia do uso de culturas que promovam maior retorno de
residuos ao solo. Os dados de concentragdes nio se ajustaram a fun¢do linear, quadratica ou
cubica, em relagd@o aos niveis de N aplicado.

A pequena variagdo do teor de NO'3, no solo em fun¢do das médias de épocas de
aplicagdo do N pode estar relacionado com a nitrificagdo do mesmo, devido a atividade dos
microrganismos nitrificadores no SPD ser mais lenta, a qual proporciona uma pequena
nitrificag@o no solo. SILVA (1994) comentou que as maiores taxas de nitrificagdo ocorrem em
solos com pH proximo da neutralidade, VITTI et al. (1999) citaram que menor teor de nitrato
no solo no SPD pode estar ligado ao pH, por que nesse, geralmente, as culturas sdo cultivadas
em pH inferiores aqueles utilizados no sistema convencional, favorecendo a uma menor
nitrificagdo. O teor de NH;" foi superior ao de nitrato em ambos os cultivos. No presente
trabalho as médias de pH foram abaixo de 6,0 o que pode ter favorecido a uma menor
nitrifica¢do.

Observa-se que houve um incremento no teor de N total do solo no durante o periodo
avaliado. Neste caso, fica evidente que parte do N mineral aplicado se converteu em N
orgdnico, incrementando o N total do solo. BAYER & MIELNICZUK (1997) observaram que
a adog¢do de métodos de preparo do solo que promoveram menor revolvimento resultou, apds
cinco anos, em incremento do contetido de N total, sendo este restrito as camadas superficiais
0-2,5 e 2,5-7,5 cm. DALAL (1989) encontrou maior conteido de N total, 322 kg ha, na

camada de 0-30 cm, em solo ndo revolvido comparado com preparo convencional, apds treze

anos da instalagio dos sistemas correspondendo a uma taxa adicional de retengio de 25 kg ha™

ano. As diferengas nos teores de N total entre as camadas estudadas, certamente é devido ao
ndo revolvimento do solo e aos residuos de culturas anteriores concentrarem-se na superficie
do solo, além das raizes em decomposi¢do concentrarem, principalmente, na camada de até

20 cm.
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Nas Figuras 07, 08, 09 e 10 constam os desdobramentos da interagio ano versus
niveis de N, para NO3 e N mineral, referente aos cultivos 1998/99 e 1999/00,
respectivamente, observa-se que os dados para as duas varidveis, em ambos os anos,
ajustaram-se a equagdo quadratica. Observa-se ainda, que os teores de NO7; no cultivo1998/99
foram bem inferiores aos obtidos no cultivo 1999/00. Isto provavelmente, foi devido a
calagem realizada antes do segundo cultivo e também, em fung¢do do tempo maior de adogéo
do SPD com maior decomposig¢do dos restos da cultura do milho e palhada do milheto. Pode
se observar ainda que no tratamento que ndo recebeu N, houve menor teor de NO3 e N
mineral, certamente devido a4 menor mineralizagdo do N da matéria orgénica pelos
microrganismos e também, ndo haver efeito residual do N nesse tratamento. Outro fato que se
deve levar em consideragdo ¢ a pluviometria ocorrida na drea no periodo compreendido entre a
semeadura do milho em Dezembro até inicio de Fevereiro (florescimento do milho), época em
que foram realizadas as andlises para determinagdo das formas de N no solo, a qual foi de
640,3 mm no ano 1998/99 contra 337,4 mm no ano 1999/00, o que pode ter favorecido a uma
maior lixiviagdo do NO’;, no primciro ano. Essc comportamento bastante diferenciado nos
dois anos de cultivo evidencia a alta mobilidade das formas de N mineral no solo,
demonstrando a importancia de um bom manejo para redugdo nas perdas das mesmas e,
consequentemente, menor contaminagdo dos recursos hidricos e maior aproveitamento pelas
plantas, levando a uma maior produtividade e lucratividade.

Na Tabela 08 constam os resultados da andlise quimica do solo na época do
florescimento da cultura, para P, matéria orgénica, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, soma de bases,
CTC e saturagdo por bases, nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm, cultivo
1998/99. Pelo pouco tempo a que foi o experimento submetido aos tratamentos, a diferenga
entre estes e os valores obtidos antes da instalagdo do experimento deve-se provavelmente a
amostragem inicial ndo ter sido representativa, tendo em vista que antes da instala¢do foi feita
uma amostra composta para area total, para cada profundidade. O fato da saturagdo por bases

estar baixa, certamente foi influenciado pelas condi¢des de clima e/ou cultura, justificando a

calagem superficial realizada em agosto de 1999.
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Nitrato no solo: Ano 1
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Figura 07. Médias de NO’3 no solo referente ao desdobramento da interagdo ano versus
niveis de N, cultivo 1998/99.
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Figura 08. Médias de NO'3 no solo referente ao desdobramento da interagdo ano versus
niveis de N, cultivo 1999/00.
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N mineral solo: Ano 1
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Figura 09. Médias de N mineral no solo referente ao desdobramento da interagdo ano versus
niveis de N, cultivo 1998/99.

N mineral no solo: Ano 2
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Figura 10. Médias de N mineral no solo referente ao desdobramento da interagdo ano versus

niveis de N, cultivo 1999/00
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Tabela 08. Resultados médios da analise do solo para pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V% na época do florescimento da cultura,

cultivo 1998/99.

Niveisde N Prof. P M.O. pH
kg ha’ mgdm® gdm® CaCl,
24 4,5
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Na Tabela 09 encontram-se os resultados médios da analise do solo, nas
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm, realizas da antes da semeadura 1999/00. Pode-
se observar que apesar do pouco tempo decorrido apos a calagem (80 dias), comparando os
resultados com os obtidos por ocasido do florescimento da cultura no cultivo 1998/99 (Tabela
08), ja foi possivel observar algumas mudangas, principalmente na camada de 0 a 10 cm.
Essas mudangas ficam mais evidentes nos resultados por ocasido do florescimento da cultura
no cultivo 1999/2000 (Tabela 10), principalmente, com relagio ao pH, Ca, Mg, e Al
Trabalhos realizados por OLIVEIRA & PAVAN (1996), CAIRES et al. (1998), também
mostram resultados semelhantes nesses parametros. CAIRES et al. (2000), avaliando a
calagem em superficie no SPD, concluiram que este método foi eficiente para a corregio da
acidez de camadas superficiais do solo e subsolo e favoreceu o aumento da produtividade de
grdos do milho, porém a calagem superficial deve ser recomendada para solo com pH (CaCl,)
inferior a 5,6 ou saturagdo por bases inferior a 65%, na camada de 0-5 cm. Pequeno ou
nenhum movimento do calcario colocado em superficie foi observado por PAVAN (1984),
CAIRES et al. (1998). Ja POTTKER & BEN (1998) observaram resultados positivos e
citaram que a quantidade de calcario no SPD talvez seja menor que no sistema convencional.

Na Tabela 11 encontram-se os valore referentes as analises de solo realizadas em
outubro de 2000, dois anos apds a implantagdo do experimento e quatorze meses apos a
realizagdo da calagem superficial. Observa-se que houve um grande aumento nos teores de
fosforo, sendo mais acentuado na camada de 0 a 10 cm, isto pode estar ligado com a
solubilizagdo de fosforo organico nessa camada devido aos residuos vegetais € a intensa
atividade microbiana. Houve pequeno incremento no teor de matéria organica nas camadas
superiores, isto devido ao pouco tempo de adogdo do SPD. Observam-se pequenas alteragdes
nos valores de pH. Quanto ao potassio, observa-se aumento em todas as camadas avaliadas.
Isto certamente se deve a inclus@o do milheto na sucessdo com o milho, o qual é um grande
reciclador de potassio das camadas mais profundas, que segundo PITOL (1999) é de
aproximadamente 35 kg por tonelada de matéria seca e deve-se levar em consideragdao o

sistema radicular que também ¢é abundante, porém, ndo foi avaliado no presente trabalho. Pode

estar ligado ainda ao efeito residual da adubagdo potassica de cobertura no milho (50 kg ha™).

Houve aumento nos teores de calcio e principalmente de magnésio, certamente em fungéo ter

sido utilizado um calcario dolomitico. 5
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Tabela 09. Resultados médios da analise do solo para pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V%, realizada em outubro de 1999.

Niveis de N
kg ha’

Prof.

cm

P

mg dm”

M.O.
g dm?

pH

CﬁClz

K Ca Mg H+Al Al SB CTC

mmol, dm?

16

31

26

4,8

4,4

34 66,7

42 64,3

2

54,8

3

68,6

3

52.5

47,4

83,7

58,5

10
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Tabela 10. Resultados médios da analise do solo para pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V% na época do florescimento do milho,
cultivo 1999/00.

Niveisde N Prof. P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al
kg ha’! cm mg dm?® gdm?® CaCl mmol. dm™
0-10 23 32 5,0 32
10 - 20 27 4,5 38
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Tabela 11. Resultados médios da andlise do solo para pH, MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V%, realizada em outubro de 2000.

Niveisde N Prof. P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \Y

kg ha! cm mg dm? g dm® CaCl, mmol. dm™ %

31 4,9 34 61
4,4 37
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Observou-se ainda, uma redugao nos teores de aluminio, aumento na soma de bases,
capacidade de troca e saturagao por bases. CAIRES et al. (2000) concluiram que a calagem
superficial apresenta eficiéncia na corre¢do da acidez de camadas superficiais do solo e do
subsolo e que o método da elevagdo da saturagdo por bases para 65%, na profundidade de 0 a
20 cm, apresenta estimativa adequada para recomenda¢do de calcario em superficie em
SPD.0-5¢cm.

Sabe-se que a uréia promove acidificagdo do solo devido a conversao em nitrato, no
entanto, isso ndo foi tdo acentu: '0, 0 que certamente esta relacionado com o poder tampao da
matéria organica e a calagem ilizada. No SPD as reagdes ocorrem de maneira bastante
diferenciada do sistema conven. nal, devido a ndo inc.. poragdo dos residuos culturais e as
condigdes de umidade e temperatura. As condi¢des de pH mais baixo favorecem o grupo de
microrganismos amonificadores, o que poderia estar relacionado a obtengdo de maiores teores
desse ion em relagdao ao de NO73, no presente trabalho.

Nas Tabelas 12 e 13 encontram-se os valores referentes a cobre, ferro, manganés,
zinco e boro, no solo, antes da semeadura e florescimento, respectivamente, no cultivo
1999/00. Observa-se que os valores estdo dentro das faixas consideradas adequadas para
cultura do milho, preconizadas por RAlJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1997). Deve se

considerar que o solo em estudo € de cerrado. Porém, vem sendo cultivado ha 18 anos com

plantio convencional com incorporagdo dos residuos culturais e recebeu nos anos anteriores,

tormulas contendo micronutrientes, o que justifica esses teores no solo e nas analises foliares.
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Tabela 12. Valores médios referentes a cobre, ferro, manganés e zinco no solo antes da

semeadura, cultivo 1999/00.

Niveis de N Prof. Avaliacdes

Tabela 13. Valores médios referentes a cobre, ferro, manganés e zinco no solo na época do

tlorescimento do milho, cultivo 1999/00.

Niveis de N
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Na Tabela 14 constam os resultados médios da analise fisica do solo para
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo, nas camadas de 0 a
10, 10 a 20 e 20 a 40 cm, realizadas antes do cultivo 1999/00. Pode-se observar dentro das
médias de profundidade que a variagdo dos dados foi pequena, demonstrando a
homogeneidade da area e que os niveis e/ou épocas de aplicagdo do N provavelmente nio
exerceram influéncia nesses parametros. Os valores médios da macroporosidade de 0 a 10 cm
estdo abaixo de 10% e os de 10 a 20 cm estdo proximos a esse valor o que poderia trazer

problemas de aeragdo ao sistema radicular das plantas.

Tabela 14. Valores médios referentes a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e

densidade do solo, antes do cultivo 1999/00.

Niveisde N Prof. "Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade
Total do Solo

kg ha™ m m> Kg dm™
0,32 0,39 1.33
0,32 0,40 1,51

Os maiores valores de densidade do solo foram observados nas camadas de 0 a 10 e

10 a 20 cm, por isso optou-se pela utilizagdo de semeadora com mecanismo rompedor de

haste, objetivando romper a camada superficial e facilitar o desenvolvimento radicular do

milho, principalmente na fase inicial. Resultados das caracteristicas fisicas, semelhantes aos
obtidos no presente trabalho, também foram observados por VIDIGAL FILHO et al. (2000),
VIEIRA (1981), VIEIRA & MUZILLI (1984). Este fato se verifica devido a ndo

movimentagdo do solo em SPD e ao menor transito de maquinas (pulverizadores, semeadoras,

A,
AVAVEY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



58

colhedoras, etc.), muitas vezes com o solo com um teor de umidade inadequada. No SPD ha
uma tendéncia nos primeiros anos de cultivo de redugdo na macroporosidade e aumento de
densidade do solo. Entretanto com o passar dos anos € de se esperar que a densidade do solo
diminua e a macroporosidade aumente, devido ao aumento de matéria organica na camada
superticial do solo que tavorece um melhor desenvolvimento da estrutura do mesmo e os
canais ou orificios deixados por raizes mortas em decomposigdo e pela mesofauna do solo,

principalmente as minhocas.

Como as caracteristicas e/ou propriedades fisicas do solo sdo interdependentes, a
ocorréncia de moditicagdes em uma delas, normalmente, leva a mudangas nas outras. Assim,
uma mudanga na estrutura do solo, através do preparo, acarreta mudangas na porosidade,

tamanho de poros, reteng@o e armazenamento de agua, regime térmico e outras.

Na Tabela 15 encontram-se os valores referentes a macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade do solo nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 € 20 a
40 cm, apds o cultivo 1999/00. Comparando estes valores com os valores obtidos antes da
semeadura do segundo cultivo (Tabela 14), observa-se que nao houve grandes alteragdes nos
mesmos. Esta estabilizagao certamente esta ligada ao solo ja ter passado pela reacomodagdo
mais passivel de sofrer com a implantagdo do SPD, em fungdo da nio movimentagdo do
mesmo € o transito de maquinas e implementos. Ressalta-se ainda, que o solo em estudo é
argiloso, com presenga de sesquioxido de ferro e de aluminio e muito susceptivel a
compactagdo. Porém, as produtividades que se conseguiu nessas condi¢des, sao relativamente

altas comparadas com as médias da regido. Isto deve ser devido aos beneficios como maior

umidade e menor temperatura do solo melhorar o ambiente radicular e favorecendo o aumento

de produtividade.

Na Tabela 16 encontram-se os valores médios referentes as analises de
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo, realizada em
outubro de 2000, dois anos apos a implantacdo do experimento. Observa-se que houve
pequenas alteragdes em relagdo aos valores obtidos antes e apos o cultivo 1999/00. Isto
certamente € devido ao pouco tempo decorrido da ultima avaliagdo e o solo ja ter passado pelo
processo de reacomodag¢@o natural quando se passa do cultivo no sistema convencional para o

SPD, devido ndo haver mobilizagdo mecanica.
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Tabela 15. Valores médios referentes a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e

densidade do solo, apds o cultivo 1999/00.

Niveisde N Prof.
Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade
Total do Solo
m’ m> Kg dm™
0,08 0,32 0,40 1,52
0,10 0,33 0,43 1,45

Tabela 16. Valores médios referentes a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e

densidade do solo em outubro de 2000.

Niveis de N
Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade
Total do Solo
Kg dm™

0,08 0.41 1,51
0,09 0,42 1,47
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Nas Tabelas 17 e 18 constam os valores das correlages simples entre as avaliagdes
estande inicial, estande final, altura de plantas, altura de espiga, teor de N na folha, teor de N
no grdo, numero de fileiras de graos por espiga, numero de graos por fileira € massa média de
1000, versus a produtividade de graos, referentes aos cultivos 1998/99 e 1999/00,
respectivamente. Verificou-se correlagdo positiva e significativa da produtividade de graos,
em ambos os cultivos, com todos os componentes de planta e producdo, exceto em relagdo ao
stand inicial, stand final e, também em relagdo ao niumero de fileiras de graos por espiga no
primeiro cultivo. Com relagdo a altura de plantas, uma planta bem nutrida em N tem melhor
desenvolvimento de area foliar, maior sistema radicular, devido este nutriente estar ligado
diretamente com a divisdo e expansdo celular e fotossintese, podendo assim ter a sua altura
aumentada. A correlagdo com a produtividade pode ser um efeito indireto, pois plantas bem
nutrida desenvolvem mais e a boa nutrigao conduz a uma maior produtividade.

O numero de grios por fileira ¢ a massa de 1000 graos s@o pardmetros diretamente
relacionados a produtividade de graos. O teor de N nas folhas conduziu a um maior teor de N
nos graos, facilitando assim a redistribui¢ao na planta. O fato da concentragao de N na folha se
correlacionar com a produtividade € um indicativo que o elemento deve ser aplicado no local,
época e doses, adequadas, para se ter um melhor aproveitamento e, portanto, maiores
produtividades. Resultados semelhantes foram observados por SANTOS & PEREIRA (1994).

Pelos dados de precipitagio ocorridos durante o cultivo 1998/99 (Anexo 01),
observa-se que ndo houve periodos de estiagem que pudessem comprometer o bom
desenvolvimento da cultura. Verifica-se ainda, que ocorreu uma acentuada precipitagdo no
final do més de dezembro a meados de janeiro, justamente quando foram realizadas as
coberturas referentes aos estadios (4 a 6 e 8 a 10 folhas).~Isto pode ter influenciado em alguns
pardmetros avaliados, a exemplo das formas de N no solo, teor de N nas folhas e
produtividade de grdos, devido a uma possivel lixiviagdo de N no solo, mas, mesmo assim,
observou-se que a produtividade média, de maneira geral, foi relativamente alta. SANGOI &

ALMEIDA (1994), trabalhando com doses e épocas de aplicagdo de N, verificaram que

quando houve stress hidrico, houve menor produtividade e maior efeito de doses de N, em

termos de porcentagem, no rendimento de graos. Devido & instabilidade e distribuigdo das
precipitagdes pluviais, o milho ndo respondeu (tendo até um efeito negativo) a diferentes

niveis de N aplicados em um Podzoélico Vermelho-Amarelo. "
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Tabela 17. Correlagdes simples entre a produtividade de graos versus avaliagdes individuais, referentes ao cultivo 1998/99.

TRATAMENTOS
Estande Estande Alturade Alturade TeordeN TeordeN Fileirade Grios/ Prod. de
B C inicial final planta Espiga nafolha nogrio  Grios fileira grios
plantas/m plantas/m M m g kg g kg kg ha!
5,11 4,87 2,07 1,07 19,50 12,18 12,50 34,62 4400
5,07 4,97 2,18 1,15 23,20 12,73 12,87 35,68 6404
5,14 5,03 2,16 1,18 24,77 13,90 13,37 38,87 7687
512 4,83 2,16 1,18 26,52 14,06 14,12 41,37 7709
5,11 4,94 2.15 1,16 25,82 12,42 12,87 36,56 7227
5,12 5,00 217 1,16 27,80 13,16 13,62 38,37 7624
5,15 4,97 2,23 1,17 27,90 14,58 13.12 40,18 7828
- 5,16 4,90 2,07 1,11 24,02 11,37 13,75 35,93 5484
- 5,19 4,88 2,18 1,11 25,40 12,22 13,12 36,93 7543
= 5,12 4,97 2,12 1,16 26,31 13,51 13,37 37,12 7301
30 - 5,09 485 2,16 1,16 23,62 13,55 13,00 36,18 6599
60 - 5,09 4,94 2,18 1,20 25,70 14,42 13,12 38,56 1257
90 - 5,11 5,00 2,16 1,16 27,20 14,56 12.75 40,56 7366
- 30 5,12 4,97 2,19 1,08 25,70 13,05 13,25 36,25 6419
“ 60 5,14 4,94 225 1,10 26,52 13,81 14,12 40,56 7313
- 90 5,06 5,00 2,22 1,12 26,50 14,52 12,62 36,25 7132
30 30 5,14 4,94 Z2:19 1,08 25,12 11,85 13,25 38,12 7033
60 60 5,14 4,94 2,11 1,12 25,97 13,47 12,62 39,43 7173
19 90 920 5,09 5,00 2,15 1,15 28,03 14,45 12,93 37,37 7415
Coef. de Correlagio 0,13 0,38 0,60** 0,58** 0,85** 0,58** 0,27 0,69%*

Obs: *e** Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.
A, B e C referem-se a aplicagdo do N na semeadura, estadio 4 a 6 folhas e estadio 8 a 10 folhas, respectivamente.
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Tabela 18. Correlagdes simples entre a produtividade de grdos versus avaliagées individuais, referentes ao cultivo 1999/00.

TRATAMENTOS
Estande Estande Alturade Alturade TeordeN TeordeN Fileirade Grios/
C inicial final planta Espiga na folha no grio Grios fileira
plantas/m  plantas/m m m g kg g kg

5,29 4,95 2,10 1,08 20,44 11,85 13,91 30,00

5,33 5,20 2,13 1,17 21,35 12,68 14,66 34,00

5,20 5,12 2.25 1,28 24,15 13,43 14,83 35,50

5,29 5,08 2,29 1,29 27,40 14,61 15,99 39,25

5,16 5,08 2.22 1,24 26,63 12,68 14,99 36,00

5,29 5,08 2,27 1,30 27,96 13,43 14,99 37,75

5,37 5,16 2,29 1,32 28,75 14,10 15,83 38,00

- 5,33 5,12 2,10 1,12 25,98 11,87 13,99 33,75

- 5,29 5,20 2,16 1,22 25,44 12,57 14,99 35,75

- 5,33 5,16 2,14 1,20 26,70 13,42 14,83 36,00

30 - 5,37 5,16 2,27 1,24 24,18 12,20 15,16 34,75

60 - 5,25 5,25 2,29 1,29 28,10 12,95 15,33 37,25

20 - 5,24 5,12 2,34 1,33 28,77 13,48 15,83 38,75

- 30 5,41 5,08 2,20 1,20 25,54 12,51 14,83 35,25

- 60 5,41 5,16 2,27 1,28 26,57 13,20 14,83 35,50

- 90 5,37 5,08 2.27 1,30 28,73 14,15 14,49 38,00

30 30 5,25 5,00 2,15 1,18 26,30 12,68 14,83 34,75

60 60 5,29 5,12 2,26 1,28 28,20 13,72 15,49 36,25

- 90 . 90 5,25 5,04 2,31 1,27 29,32 14,79 14,99 36,75
Coef. de Correlacio -0,12 0,46 0,78%* 0,88** 0,80%** 0,73%* 0,74** 0,90** (,92**

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Obs: *e** Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.
A, B e C referem-se a aplicagdo do N na semeadura, estadio 4 a 6 folhas e estadio 8 a 10 folhas, respectivamente.
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Portanto, recomenda-se o parcelamento da adubac¢do nitrogenada levando-se em
consideragao a tenologia (estagios de defini¢ao da produtividade e a marcha de absor¢io de N)
da cultura, as condigdes climaticas e o tipo de solo. Pelos dados de temperatura maxima e
minima (Anexo 0l), ocorridas na area experimental, durante o ciclo da cultura 1998/99,
verifica-se que estas estiveram dentro da média da regiao.

Pelos dados de precipitagdo, no cultivo 1999/00 (Anexo 02), observa-se também, a
ndo ocorréncia de periodos de estiagem que comprometessem o bom desenvolvimento da
cultura, porém, o atraso no inicio das chuvas, ndo permitiu a semeadura da cultura do milho
em novembro, como estava previsto. Pelos dados de temperatura maxima e minima
(Anexo02), ocorridas na area experimental durante o ciclo da cultura, verifica-se que estes
estiveram dentro da média da regido. Porém, deve-se considerar que a temperatura na regido é

bastante elevada, principalmente a noturna. FANCELLI & DOURADO NETO (1996) citaram

que a temperatura ¢ um dos fatores de produgdo mais importante e decisivo para o

desenvolvimento e rendimento do milho devido a redugdo no ciclo vegetativo, diminui¢do da
atividade da redutase do nitrato e consequentemente, interferindo no processo de

transformagdo e assimilagdo do N.

AY
AVAVEY

/3
3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



5 - CONCLUSOES

A produtividade de grdos do milho foi influenciada pelos tratamentos, niveis e
épocas de aplicacdo do N e, considerando-se os anos agricolas 1998/99 e 1999/00, a maxima
eficiéncia técnica foi alcangada com a dose de 166 kg ha' de N, aplicada metade na
semeadura e o restante no estadio 4 a 6 folhas e a maxima eficiéncia econdmica, considerando
a relagdo prego do fertilizante/prego do produto de 9,25/1, foi alcangada com a dose de 126 kg
ha'' de N;

Houve correlagdo positiva e significativa da produtividade de graos, em ambos os
cultivos, com todos os componentes de planta e produg@o, exceto em relag@o ao stand inicial,
stand final e, também em relag@o numero de fileiras de graos por espiga no primeiro cultivo,

O teor de NH4™ no solo ndo diferiu nas trés camadas estudadas e foi superior ao de
NO’3;, em ambos os cultivos, porém com menor intensidade no segundo;

Observou-se maior teor de NO3 e N total no solo nas camadas superiores,
decrescendo com a profundidade;

Observou-se maior teor de N mineral no solo na camada de 0 a 10 cm, néo diferindo
nas camadas de 10 a 20 e 20 a 40 cm; | -

O aumento da densidade do solo na camada de 0 a 10 cm causou redugdo da
macroporosidade e da porosidade total, certamente, em fungdo da reacomodagio natural das
particulas do solo em fun¢do da introdu¢gdo do SPD e pelo transito de maquinas e
implementos;

A quantidade de palhada produzida pelo milheto mais os restos da cultura anterior
foram suficientes para promover uma boa cobertura do solo;

Nas condigdes em que foi conduzido o experimento recomenda-se a dose em torno

de 120 kg ha'' de N, aplicando-se metade na semeadura incorporada a 10 cm da linha da

cultura e o restante no estadio 4 a 6 folhas, incorporada a 20 ¢cm da linha.
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Anexo 1. Dados diarios da precipitagio (mm), umidade relativa do ar (UR) e
temperaturas maxima e minima, ocorridos na area experimental, durante o
periodo de condug@o da cultura, cultivo 1998/99.

NOVEMBRO/98

DEZEMBRO/98

mm %

Min.

Data

Max.

Min.

573 29,2

16,2

783 314

23,8

56,5 29,6

16

663 314

23,2

61,5 30,8

21,2

68,5 34

242

61,5 31

20,8

86,5 36,6

25

54,8 322

21,6

43,7 95,0 34

232

445 34

20,8

Il 695 338

21,6

57,3

Semeadura 575 336

21,4

55,8 36,6

20,3

55,8 342

238

65,5 36,6

20,8

‘OR[N Wibd |-

24 76,0 322

24,6

763 33

20,6

23,8 82,5 30,8

234

580 28

212

81,3 27

23

60,5 292

19

3 65,8 314

19,6

793 258

22,6

70,8 33

19,4

745 25,6

15,4

75,5 33

22,8

54,8 32

16,2

810 306

23,6

50,8 34,8

2.3

68,5 31,6

20,4

62,3 34,2

21,8

788 32,6

23

58,3 30

22,6

60,5 28,2

19,6

60,3 30

20,6

56,3 30,5

18

NHENRHEHEE SRR AR RN

53,3 31,6

20,2

55,0 33,2

15,8

~J
—

453 33

21

645 348

19,4

3]
(3]

46,3 33,6

22

80,3 28,2

21,8

J

475 33,6

21,8

83,3 282

20

]
|

46,3 33,8

21,2

89,5 29,2

21.8

745 334

24

81,0 292

22

74,8 33

22

72,5 30,6

21

73,8 29

22,6

728 32

17,6

70,0 32,6

20,4

81,3 322

18,4

58,8 33

20

90,8 32

21,2

61,8 348

24

683 322

16,8

81,3 32

20,2
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Continuagao do Anexo 1.

JANEIRO/99 FEVEREIRO/99
Data
mm % Max. Min. mm % Max. Min.
16,6 89,8 31,8 16,4 1,2 773 32 22.6
1.5 845 30,8 16,2 40 83.5 32.2 23
10,5 83,3 20 16 69.0 312 21,8
14 84,5 30 23,2 733 34 234
48 91,3 28,6 234 61,8 34,8 23
54 648 284 234 66,5 354 19,8
53945 254 24 668 354 224
37.2 825 28.8 222 78.3 ;s 22.6
2,5 81,0 31 23 89,0 2¢ 226
0 69,5 31,8 23 64,5 22.4
0 67,5 29,6 22.4 78,5 232
0 688 308 232 72,8 22,6
0 72,5 31,8 23,2 81,0 225
8 77.3 30.6 23 81.0 s 20
66 818 30 21,6 600 33, 21
247 853 30 22,2 67,0 : 22
23 68,8 30 22 75,3 3 23,2
2,7 61,3 33 22 71,3 22,2
"0 595 33 22 22,6
0 48.8 35.2 23 19.6
142 423 36 23.6 20,2
75,3 204 214 21,8
57,3 314 19,6 22,8
58,3 35 22 23
58,8 33,6 23,4 232
73,0 294 24,6 208
30 81,8 32 23,2 102
12 76,0 31,2 21,8
246 78,3 30,2 22,8
16,5 82,8 30,2 24,2
36 81,0 30 19,8
413,2
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Continuagao do Anexo 1.

MARCO/99 | ABRIL/99
| Data U.R. Temperatura

O 0|~ | | = W] -

Colheita

20
30
31
Total 96,4
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Anexo 2. Dados de precipitacao, umidade relativa e temperaturas maxima € minima, ocorridos

na area experimenta durante o cultivo 1999/2000.

DEZEMBRO/99

Data Preci

Min.

JANEIRO/2000

35,8

22,4

Data

36,2

234

36,2

24

36,2

22,8

36,2

19,2

36,4

24,2

34,2

22,4

34,2

34,2

O |wW| | —

342

o

11

34,2

it
=]

12

29,4

—
—

13

29.8

14

30.2

12

13

15

312

14

16

332

15

17

33,4

16

18

34,2

17

19

35,2

18

20

36.4

19

21

36.8

20

22

37

21

23

37

22

24

36,4

23

25

33,2

24

26

334

25

27

33,6

26

5,7

28

35,4

27

29

35,2

28

30

24 35,4

19

5;5

31

10,4 35,4

30

10,8

Total

1374

31

* Obs. Semeadura do milho dia 08/12/1999 )
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Continuagio do anexo 2

FEVEREIRO/2000

MARCO0/2000

U.R.

mim %

Max.

Min.

Min.

10,8 755

22,7 31,4

23,4

23,0

67,8
78.0

60 86.3 314

22.2

24,2

10,9 86,3 314

224

I,

244

65,3

8,2 37,0

23,0

65,0

33,6 84,0

"l“.lS

iy

81,5

0,0

21,2

22 4

L4y

20,3

22,2

75,3

e Bl 21T
227 7638

22,0

—

22,8

82.0

13,5

20,4

22,4

883

15,1 01,5

777

e

21,8

84,0

78,0

21,6

9 lo )
Ly

87,8

2.0 73,0

22,6

21,8

81,8

67,8

21,0

216

773

32 90.3

23.0

21,8

73.3

80 823

218

22,2

75 5

-y

84,8

21,8

22,0

71,0

75,5

.

234

bl
LL,

-

00,5

88,8

20,2

74,3

21,2

71,8

_ 785
80,5

N

20,8

68.3

87,3

22,6

208

73,8

76,3

23,0

208

——

78.5

60,0

23,4

22,6

63,8

67.3

22,6

22.2

71,3

66,8

21,9

24,0

67.0

75,8

20,3

10 658

863

216

79,0

81,5

21,4

52 778

72,3

20,8

Total

273,3

81,3

20,4

74,8

20,3

4 5 6 7

T

otal 3344

unesp

AVA
AVAVEY
WA

.12 13 14 15 16

17

18



Continuag¢do do anexo 2

6

ABRIL/2000

Data

olo|® No|un|s|w|nf-

261
258

251

27,0

28,2

29,9

30,9

Colheita 31,4

31,6

313

31,4

31,8

27,8
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