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Aplicacio de nitrogénio no cultivo de milho, sob sistema plantio
direto: efeitos na qualidade fisica do solo e caracteristicas
agronomicas

Nitrogen application in the maize, under no tillage system: effects in
the soil physical quality and agronomics characteristics

Flavia Carvalho Silva'"; Monica Martins da Silva?; Paulo Leonel Libadi?

Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido em area experimental da ESALQ-USP, municipio de Piracicaba/
SP, em um solo de textura areno-argilosa e teve por objetivo avaliar a qualidade fisica do solo ¢
caracteristicas agronémicas do milho submetido a diferentes doses de nitrogénio (N), sob sistema de
plantio direto. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro tratamentos e
quatro repetigdes. Os tratamentos constaram de doses de N, na forma de sulfato de amonio (0, 60, 120
e 180 kg ha' de N), sendo 30 kg ha' de N na semeadura e o restante em cobertura, no estadio de 6 a 8
folhas, aplicados no milho e 1 sucessdo de cultura (aveia preta-milho-tremogo branco-milho). Foram
avaliados ap6s os cultivos, densidade, microporosidade, macroporosidade e porosidade total do solo,
nas camadas de 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 m; altura de plantas, nimeros de graos por fileira ¢ nimero de
fileira por espiga, massa da matéria seca das plantas e rendimento de graos de milho. Pelos resultados
obtidos, conclui-se que as propriedades fisicas do solo apresentam tendéncias de mudanga com as doses
de N e com o decorrer do tempo, principalmente no que se refere & macro e microporosidade do solo,
condicionadas pela alteragdo estrutural do solo.

Palavras-chave: Manejo do solo, sucesso de culturas, adubacao, propriedades fisicas

Abstract

This research was developed in the experimental area of ESALQ-USP, city of Piracicaba , state of
Sao Paulo, in a soil of sandy-clay texture and aimed to evaluate the soil physical quality and maize
agronomic characteristics with maize crop under different N doses and different tillage systems. The
experimental design consisted of randomized blocks with four replicates. Treatments consisted of three
nitrogen doses (N) (60, 120, and 180 kg ha') and a control. The ammonium sulfate fertilizer was applied
at 30 kg ha'! N during seeding, and the rest was applied as sidedressing when the plants had between six
and eight leaves. Were determined the bulk density, microporosity, macroporosity and total porosity of
soil, at depths of 0.05, 0.15, 0.25, 0.35 m, and the maize components yield. The soil physical properties
tend to change over time and N levels, especially with regard to soil macroporosity and microporosity,
conditioned by the structural change of the soil.
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Introducao

Devido ao uso intensivo, o solo tem-se degradado
rapidamente, principalmente nos paises tropicais,
despertando nas ultimas décadas, a sustentabilidade
da exploracdo agricola bem como a preocupagdo
com a qualidade do solo. A produtividade de
uma cultura, bem como sua alta rentabilidade,
da capacidade
produtiva dos solos. Plantas que tém importancia

dependem fundamentalmente,

econdmica, como o milho, por exemplo, podem
ter sua produtividade elevada quando cultivado
sob semeadura direta e rotagdo com plantas de
cobertura. Assim, a associac¢ao de praticas agricolas,
como a calagem, a rotag@o de culturas e a adubag@o
verde, objetivam proporcionar modificacdes nos
teores de nutrientes no solo, na sua estrutura, na
porosidade, na agregacdo, na densidade do solo,
na infiltragdo e na disponibilidade de agua, tendo
em vista o adequado desenvolvimento radicular da
cultura (SILVA; NADLER; KAY, 2001). O ideal
seria 0 uso e o manejo do solo que estabelecessem
uma associa¢do conveniente desses atributos
fisicos, de modo que possibilitasse condi¢des cada
vez melhores para o crescimento e desenvolvimento
vegetal, promovendo, conseqiientemente, menores
perdas de solo e de agua e, finalmente, maior
produtividade associada a qualidade ambiental
(SOUZA; ALVES, 2003).

No que se refere ao N, este nutriente ¢ o mais
exigido pela cultura do milho e o seu suprimento
inadequado ¢ considerado um dos principais fatores
limitantes ao crescimento e rendimento de graos das
culturas. Assim, plantas supridas adequadamente
com N, obtém um bom desenvolvimento radicular,
podendo, no entanto, modificar as propriedades
quimicas e fisicas do solo e consequentemente a sua
qualidade.

O estoque de N total do solo pode ser recuperado
no sistema plantio direto salientando-se, entretanto,
a importancia das espécies leguminosas com alta
produgdo de residuos vegetais nos sistemas de
cultura e da adubagao nitrogenada, que contribuem

para a manutencao dos estoques de N total e de
carbono organico total do solo, para a qualidade do
solo e do ambiente e para a produtividade do milho
(LOVATO et al., 2004).

No sistema plantio direto, o conceito de eficiéncia
da fertilizacdo nitrogenada é mais abrangente que
no sistema convencional, uma vez que as doses
de N sdo definidas de acordo com o sistema e
com as culturas. Silva et al. (2006) enfatizou que
a cultura antecessora tem efeito diferenciado sobre
as caracteristicas agrondmicas e aduba¢do do milho
cultivado no sistema plantio direto e que na auséncia
de adubacao nitrogenada, as maiores produtividades
de milho sdo obtidas quando a cultura antecessora ¢
ervilhaca peluda ou nabo forrageiro e as menores,
quando a cultura antecessora € aveia preta.

Dessa forma, considerando a importancia da
adubacao da cultura do milho, a recomendagao de
adubagdo nitrogenada no sul do Brasil é baseada
no teor de matéria organica no solo, na expectativa
de rendimento de graos e no histérico de utilizagao
da area (CFS-SC/RS, 1995). No entanto, existem
varios outros fatores que poderdo interferir na
resposta do milho a aplicacdo de N em plantio
direto que deveriam ser levados em consideragdo
na recomenda¢ao de adubagdo deste nutriente.
De acordo com Amado, Mielniczuk e Aita (2002)
a proposta atual de recomendagdo de adubagdo
nitrogenada devera ser adaptada a situagdes em que
outras fontes de N sdo utilizadas, tais como: culturas
de cobertura de verdo intercalares ao milho (mucuna,
feijdo-de-porco, crotaldria e outras) e adubagdo
organica (estercos de aves, suinos e¢ bovinos). O
tempo de utilizacdo de culturas de cobertura e do
sistema plantio direto (efeito residual) devera ser
considerado futuramente, visando a redugdo na dose
de adubagado mineral recomendada.

Dentro deste contexto e tendo em vista a falta de
informacao da influéncia da adubacao nitrogenada
em milho, nas caracteristicas fisicas do solo, este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade
fisica do solo e caracteristicas agronOomicas do
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milho, em uma sucessdo de culturas aveia preta-
milho-tremoc¢o branco-milho, sendo o milho
submetido a diferentes doses de N, sob sistema de
plantio direto.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido, sob condi¢des de
campo, em area experimental da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de
Sdo Paulo. As coordenadas geograficas do local sdo
22°42°30” de latitude sul, 47°38°00” de longitude
oeste ¢ aproximadamente 546 m de altitude.
Segundo a classificag@o internacional de Koppen, o
clima da regido ¢ do tipo Cwa, denominado “tropical

de altitude”. Os dados pluviométricos durante a
instalagdo do experimento estdo representados
na Figura 1 E um clima mesotérmico de inverno
seco, em que a temperatura média do més mais
frio é inferior a 18°C e a do més mais quente
ultrapassa 22°C. As médias anuais de temperatura,
precipitacdo e umidade relativa sdo de 21,1°C, 1257
mm e 74%, respectivamente. A estacdo seca ocorre
entre os meses de abril e setembro, sendo julho o
més mais seco. O més mais chuvoso oscila entre
janeiro e fevereiro e o total das chuvas do més mais
seco nao ultrapassa 30 mm. O solo do local ¢ do tipo
Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1999),
distrofico (Typic Haplustox) textura arenosa.

Figura 1. Dados pluviométricos durante os anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Por ocasido da instalagdio do experimento,
foram coletadas amostras de solo das camadas
0,0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m para
a determinacdo das caracteristicas fisicas do perfil
(Tabela 1).

O experimento foi instalado no ano de 2004,
com a cultura do milho, apds 1 ano da implantagao
do sistema plantio direto na area. O delineamento
experimental foi em blocos aleatorizados com quatro
tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos

constaram de doses de N, na forma de sulfato de
amonio (0, 60, 120 ¢ 180 kg ha! de N), sendo 30 kg
ha' de N na semeadura e o restante em cobertura,
no estadio de 6 a 8 folhas, aplicados no milho e 1
sucessao de cultura (aveia preta-milho-tremoco
branco-milho). Cada parcela experimental consistiu
de uma area de 36 m? (5,0 x 7,2 m), com 9 linhas de
milho espagadas em 0,80 m, sendo a distidncia entre
parcelas de 2,0 m.
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Tabela 1. Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp), analise granulométrica e classe textural do solo, nas
camadas 0,00-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 ¢ 0,60-0,80 m, antes da instalagdo do experimento.

Camadas (m) (ng;_3) (k;ﬁﬁ) Arcia gSLl;el Argila Classe textural
0,0-0,20 1627 2754 840 20 140 Areia franca
0,20-0,40 1678 2760 800 20 180 Franco-arenosa
0,40-0,60 1675 2738 760 40 200 Franco-argilo-arenosa
0,60-0,80 1635 2693 760 40 200 Franco-argilo-arenosa

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O cultivar de milho utilizado nos anos agricolas
2004/2005 e 2005/2006 foi o um hibrido simples,
ciclo precoce, plantio normal, utilizado para
producdo de graos e altamente resistente ao
acamamento. As semeaduras foram realizadas
manualmente em 02/12/2004 e 18/11/2005 para 1°
e 2° cultivos, respectivamente. As sementes foram
distribuidas com auxilio de uma régua, deixando-
se a cada 0,20 m, duas sementes, desbastando-se
para uma planta, duas semanas ap6s a emergéncia,
de
aproximadamente 62.500 plantas por hectare, ou

para obtengdo de uma populagdo final

seja, 5 plantas por metro linear. A adubagao basica
(fosfatada e potassica), no sulco de semeadura, foi
realizada em ambos os cultivos de milho na dose
de 90 kg ha' de PO, e 50 kg ha" de KCI (RAIJ
et al., 1997), na forma de superfosfato simples e
cloreto de potassio, respectivamente ¢ aplicados a
0,05 m ao lado e abaixo das sementes no momento
da semeadura, para se evitar o contato direto com
as sementes. As adubagdes nitrogenadas tiveram
como fonte o sulfato de amoénio e foram realizadas
manualmente, no sulco de semeadura (adubagido
plantio) e incorporadas em sulco superficial a 0,20 m
da linha da cultura (adubagdo de cobertura), quando
as plantas de milho se encontravam no estadio de 6-8
folhas totalmente desdobradas. As plantas de milho
atingiram o florescimento pleno em 10/02/2005 e
19/01/2006 e as colheitas ocorreram em 06/04/2005
e 22/03/2006, respectivamente para os 1° e 2°
cultivos de milho. Apods colheitas, realizou-se a
trituracdo dos restos culturais com uma rogadeira
lateral de 3 facas.

As plantas de cobertura (inverno/primavera)
foram semeadas manualmente, em 29/07/2004 e
09/06/2005 com uma densidade de sementes de 60
kg ha! e 33 sementes por m? e espacamento de 0,20
e 0,30 m, respectivamente para a aveia e o tremogo
branco. Na aveia preta, a adubagdo basica foi de
30 kg ha' de N, 90 kg ha' de P,O, ¢ 50 kg ha'
de K,O (RAIJ et al., 1997) na forma de sulfato de
amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente, feita a lanco apos a semeadura. No
tremogo branco, a adubagéo basica foi de 40 kg ha!
de P,O. e 30 kg ha' de K,O (RAIJ et al., 1997) na
forma de superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente, feita a lanco apds a semeadura.
O manejo mecénico das plantas de cobertura foi
feito, apds a aplicacdo de herbicida, na época do
florescimento pleno (28/10/2004 e 24/08/2005),
respectivamente para aveia preta e tremogo branco,
com uma rogadeira lateral de 3 facas.

No sulco de semeadura foi aplicado o Furadan
(para controlar pragas do solo) na dose de 20 kg
ha'!. Durante os cultivos de milho também foram
controladas a lagarta do cartucho (Spodoptera
frugiperda J.E. Smith), pulverizando lufenuron
(match 300 ml ha') e zetacipermetrina (Mustang
350 EC 60 ml ha'), e formigas, pulverizando-
se deltametrina (K-Otrine 2P 10 g/ninho). Para o
controle de plantas daninhas foi utilizado o herbicida
em pds-emergéncia glifosato, na dose de 2400 g ha!
doi.a.

As avaliacdes realizadas foram: propriedades
fisicas do solo: ap6s o manejo da aveia preta em
2004 e do tremoco branco em 2005 e apds a
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colheita do milho em 2005 e 2006, amostragens de
solos foram feitas nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40 m para determinacao da
densidade do solo pelo método do anel volumétrico,
microporosidade, pelo método da mesa de tensdo
(EMBRAPA, 1997), porosidade total, determinada
pela umidade de saturagdo ou porcentagem de
saturacdo em volume e macroporosidade, pela
diferenca de porosidade total e microporosidade
(EMBRAPA, 1997); caracteristicas agrondmicas
do milho e massa da matéria seca das plantas:
para altura de plantas foram medidas, ao acaso, 10
plantas por parcela, medindo-se a distancia entre o
colo das plantas até a inser¢ao da ultima folha; o
numero de fileiras por espiga ¢ o nimero de graos
por fileira foi obtido pela contagem de fileiras
de 10 espigas colhidas em plantas de trés linhas
internas das parcelas, separadas aleatoriamente,
antes da trilhagem dos graos; a massa de 100 graos
foi obtida pela pesagem de duas amostras de 100
graos e contados manualmente; a massa da matéria
seca das plantas foi feita por ocasido da colheita, no
final do ciclo das culturas, quando foram coletadas
quatro plantas por parcela, as quais foram secas e
pesadas; para determinar o rendimento de graos
foram colhidas espigas de trés linhas internas das
parcelas. Os grios foram trilhados e pesados e,
entdo, transformados em kg ha' (13% de umidade);
massa da matéria seca da aveia preta: coletaram-se
as plantas na época do florescimento pleno, em uma
areatutilde 1,0 m*daparcelae, para o tremogo branco,
coletaram-se 10 plantas por parcela e determinada a
fitomassa seca em estufa com circulagao forcada de
ar a 60-70°C, até a massa constante, em balanca de
precisao.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, comparacdo de médias pelo teste de
Tukey (p = 0,05). Quando avaliados os efeitos de
doses utilizou-se a regressao. O programa utilizado
foi o SISVAR.

Resultados e Discussao

Os resultados do teste F e coeficiente de varia¢do
para a porosidade total (PT), macroporosidade,
microporosidade e densidade do solo nas camadas
de 0,00-0,10, 0,10-020, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m
estdo apresentados na Tabela 2. Embora avaliados
nos primeiros anos de implantagdo do SPD (a
partir do 2° ano) os resultados somente ndo foram
significativos para a densidade do solo em nenhuma
das camadas estudadas.

Os resultados significativos para a PT (Tabela
3) foram encontrados somente entre épocas e na
camada de 0,00-0,10 m, onde verificou-se que a PT
foi maior quando avaliada apds o cultivo da aveia
preta, diminuindo nas demais épocas de avaliagao.

Nas
praticamente
tendéncia de diminuicdo com o tempo, o que ja era
esperado nas camadas superficiais devido ao ndo
revolvimento do solo no SPD: a falta de mobilizacao
do solo diminui o volume do espaco poroso do
solo (STONE; SILVEIRA, 2001; SECCO et al.,
2005). Apesar de ndo ter sido observada diferenca
significativa entre as doses de N para a PT, percebe-
se uma tendéncia de aumento da PT do solo com o
aumento da dose de N na camada de 0,00-0,10 m,
comportamento ndo observado nas demais camadas,
as quais mantiveram certa constancia de PT.

demais camadas,

constante,

a PT permaneceu
com uma moderada
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Tabela 2. Teste F ¢ coeficiente de variagao (CV) para diferentes doses de N, épocas e interagdo épocas x doses,
referentes a porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade, nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20,

0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m do solo.

Camadas (m)

Causas da variacdo

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,35

Porosidade total

Dose (D) 1,99 0,03 2,130 1,26"

Epoca (E) 58,14%* 0,83" 0,96 2,41

E*D 1,42m 0,02 0,16 0,470

CV (%) 2,77 3,08 3,24 3,84
Macroporosidade

Dose (D) 122,32%%* 7,41% 14,59** 10,20**

Epoca (E) 1011,99%* 6,00%* 14,76%* 79,44%*

E*D 39,63%* 0,45m 0,46" 3,39%

CV (%) 4,55 10,99 8,74 5,5
Microporosidade

Dose (D) 4,11% 9,37** 16,45%* 0,26"

Epoca (E) 8,86%* 19,84** 1,75" 0,30"

E*D 0,77m 0,70 0,21 0,120

CV (%) 4,12 2,17 3,17 4,45
Densidade do solo

Dose (D) 0,98 0,04 0,80 0,58

Epoca (E) 1,31 2,74" 0,70 1,71

E*D 0,27m 0,36" 0,48 0,57"

CV (%) 4,49 4,06 4,68 4,11

ns: ndo significativo; * significativo a 1 %; ** significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Tabela 3. Teste de Tukey para épocas de avaliagdo: (1) apos cultivo de aveia preta , (2) apds 1° cultivo de milho; (3)
apos cultivo de tremogo branco; (4) apds 2° cultivo de milho, referentes a porosidade total das camadas de 0,00-0,10,

0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de solo.

Porosidade total (%)

Camadas (m)

0,00-0,10 0,10-,0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
1 41,98 a 34,56 a 32,46 a 32,30 a
Epocas 2 36,19b 35,18 a 31,69 a 30,97 a
3 36,17b 35,33 a 31,90 a 30,95 a
4 36,69 b 3522 a 31,72 a 31,02a

Meé¢dias na mesma coluna, seguidas por letras comuns ndo diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

Epocas: (1); (2).
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Marinari et al. (2000) estudando a influéncia de
fertilizantes minerais e organicos nas propriedades
fisicas e quimicas do solo e Haiti et al. (2007)
estudando as mudancas nas propriedades fisicas e

no carbono organico de um solo apos 28 anos de
manejo continuo, observaram aumento na PT com a
aplicagdo de fertilizante nitrogenado na camada de
0,0-0,15 m. De acordo com Lanzanova et al. (2007)
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a densidade e a PT sdo as propriedades fisicas
mais amplamente utilizadas na quantificacdo da
qualidade fisica do solo, em pastagem sob pastejo,
a qual ¢ mais afetada nos primeiros 150 mm de
profundidade.

Dessa forma, resultados aqui obtidos foram
devidos, provavelmente, ao aumento da massa de
matéria seca das plantas com o aumento da dose de
N que levou a um maior desenvolvimento radicular
com influéncia na PT, principalmente na menor
camada.

O teste de Tukey e as regressdes para épocas de
avaliagdo e doses de N referentes a macroporosidade
nas camadas 0,00-0,10, 0,10-020, 0,20-0,30 e
0,30-0,40 m constam na Tabela 4. Os resultados
obtidos mostraram significancia para a interagdo

entre épocas e doses nas camadas de 0,00-0,10 e
0,30-0,40 m (Tabela 5) sendo que, em ambas as
camadas, se observa o mesmo comportamento,
ou seja, diminuicdo da macroporosidade com a
época de avaliacdo assim como observado para
a PT. Devido o cultivo da aveia-preta, os valores
foram sempre maiores, confirmando a influéncia
positiva desta graminea nas propriedades fisicas
do solo. No SPD, em geral, os solos apresentam,
nas camadas superficiais, apos trés a quatro anos,
menores valores de macroporosidade e PT quando
comparado com o preparo convencional, decorrente,
sobretudo, do arranjamento natural do solo quando
ndo ¢ mobilizado (VIEIRA; MUZZILI, 1984;
CORREA, 1985; CASTRO, 1989). Stone e Silveira
(2001) observaram apos trés e quatro anos de SPD,
menores valores de macroporosidade e PT.

Tabela 4. Teste de Tukey para épocas de avaliagdo (1) Apos cultivo de aveia preta; (2) Apds 1° cultivo de milho; (3)
Apds cultivo de tremogo branco; (4) Apos 2° cultivo de milho, referentes macroporosidade, nas camadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m e regressodes para doses de N nas camadas 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m de solo.

Macroporosidade (%)

Camadas (m)

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
1 8,70 a 7,67 a 6,79 a 6,31a
Epocas 2 6,33 a 6,88 a 6,03 a 4,68 a
3 5,74 a 6,55a 5,58 a 455a
4 5,30 a 6,14 a 5,15a 4,51 a
Doses s y=0,0091x+5,996 y=0,0088x+5,094 s
(R*=0,90) (R?=0,94)

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Secco et al. (2005) obtiveram o mesmo
comportamento para os valores de macroporosidade
e PT, uma vez que nos tratamentos que sofreram
menor mobilizagao do solo, nas trés camadas e nos
trés anos avaliados, os valores foram inferiores em
relacdo aos demais sistemas de manejo do solo.
Em relagdo as doses de N, a macroporosidade
aumentou positivamente em todas as ¢€pocas
avaliadas, apesar de na camada de 0,30-0,40 m ter
ocorrido aumento significativo da macroporosidade

somente na 1* época avaliada (apds cultivo da

aveia preta) com valores absolutos notadamente
crescentes, porém sem diferenca estatistica, nas
demais épocas avaliadas. Isso pode ser resultado
do maior desenvolvimento radicular das plantas
quando se aplica o fertilizante nitrogenado. Esses
resultados estdo de acordo com Fernandes (2006)
que estudando a dinamica do N na cultura do milho
em cultivo sucessivo com a aveia em SPD, obteve
ajuste linear para a macroporosidade com as doses
de N. Lange (2002) pelo contrario, ao estudar o
efeito da palhada e N nas propriedades do solo e
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rendimento de milho em SPD no cerrado, concluiu
que as propriedades fisicas do solo nao foram
influenciadas pelas doses de N aplicadas.

Na Tabela 5, observa-se que os valores de
macroporosidade nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-

0,30 m em funcdo das doses de N ajustaram-se a
fungdes lineares crescentes, ou seja, houve aumento
desta caracteristica do solo com o aumento da dose
do fertilizante nitrogenado.

Tabela 5. Médias e teste de Tukey do desdobramento épocas dentro de doses de N referentes a macroporosidade do

solo, nas camadas de 0,00-0,10 ¢ 0,30-0,40 m.

1 0
Dosesl Macropé);(())il;sade (%)
(kg ha) 1 2 3 4
Camada 0,05
0 8,36 aB 5,04 bC 5,03 bB 5,02 bA
60 15,09 aA 6,27 bB 5,20 cB 5,15cA
120 15,28 aA 6,54 bAB 5,44 cB 5,18 cA
180 16,07 aA 7,46 bA 7,29 bA 5,87 cA
Camada 0,35
0 5,09 aB 4,51 aA 4,40 aA 4,38 aA
60 6,48 aA 4,58 bA 4,45 bA 4,40 bA
120 6,71 aA 4,77 bA 4,63 bA 4,56 bA
180 6,96 aA 4,85 bA 4,74 bA 4,69 bA

Meédias seguidas de letras minusculas iguais na mesma linha e maitsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si em nivel de
significancia de 5% pelo teste de Tukey. Epocas: (1) Apds cultivo de aveia preta; (2) Apds 1° cultivo de milho; (3) Apds cultivo de

tremogo branco; (4) Apos 2° cultivo de milho.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Apesar disso, tal resultado pode ser atribuido a
atividade radicular, ou seja, devido aos incrementos
na massa de matéria seca, como ja mencionado
anteriormente para a PT. Observou-se ainda que,
com exce¢ao da 1% época de avaliagdo na camada de
0,00-0,10 m e nas doses de 60, 120 ¢ 180 kg ha'!, os
valores de macroporosidade estdo abaixo do limite
critico de aera¢do considerado impeditivo para o
crescimento de raizes (10%) (GRABLE; SIEMER,
1968). Segundo Giusquiani, et al. (1994) apud
Marinari et al. (2000), a principal consideragao a ser
feita a respeito dos macroporos ndo ¢ somente a sua
forma, mas também a distribuicdo do seu tamanho,
especialmente de poros continuos ¢ alongados,
uma vez que eles sdo diretamente relacionados
ao crescimento das plantas, isto é, por facilitar a
penetracdo radicular e armazenagem de agua e
gases.

O teste de Tukey e regressdes para €pocas de
avaliagdo e doses de N referentes a microporosidade
nas camadas 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e
0,30-0,40 m constam na Tabela 6. Apesar de nao
ter ocorrido diferenca significativa para as épocas
de avaliagdo, os resultados mostraram tendéncia
de aumento com o tempo, concordando com Stone
e Silveira (2001), os quais observaram maiores
valores de microporosidade apos trés e quatro anos
de adocdo do SPD. Esses dados concordam com
os de Fidalski et al. (2008),0s quais constaram
diferengas entre as camadas de solo (p<0,05), e
foi observada menor densidade do solo e maior
microporosidade e capacidade de armazenamento de
agua do solo na camada 0-75 mm, em comparagao
a de 75-150 mm de profundidade. Esses resultados
caracterizam o maior armazenamento de agua na
camada superficial, em razdo dos maiores teores
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de C organico. Os resultados foram significativos equacdes lineares sendo que, a microporosidade

para doses nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 diminuiu com as doses de N, estando de acordo com

e 0,20-0,30 m (Tabela 7) os quais ajustaram-se a a macroporosidade que teve efeito inverso.

Tabela 6. Teste de Tukey para épocas de avaliagdo (1) Apos cultivo de aveia preta; (2) Apds 1° cultivo de milho; (3)
Apds cultivo de tremogo branco; (4) Apos 2° cultivo de milho, referentes microporosidade, nas camadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m e regressodes para doses de N nas camadas 0,00-0,10,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m de solo.

Microporosidade (%)
Camadas (m)
0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
1 28,28 a 26,89 a 25,68 a 25,99 a
Epocas 2 29,86 a 28,30 a 25,86 a 26,30 a
3 30,43 a 28,78 a 26,12 a 26,40 a
4 31,38 a 29,07 a 26,57 a 26,52 a
Dose =-0,0142x+27,34 y=-0,0083x+29,00 y=-0,0112x+30,99 ns
(R*=0,86) (R*=0,93) (R*=0,94)

Fonte: Elaboragao dos autores.

Tabela 7. Teste de Tukey para épocas de avaliacao e doses de N referentes a densidade do solo nas camadas de 0,00-
0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m.

Densidade do solo (kg m?)
Camadas (m)

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
1 1530 a 1620 a 1710 a 1730 a
Epocas 2 1570 a 1560 a 1660 a 1720 a
3 1580 a 1540 a 1660 a 1720 a
4 1600 a 1590 a 1660 a 1660 a
0 1550 1580 1690 1700
Doses (kg 60 1600 1580 1690 1740
ha'!) 120 1560 1570 1640 1690
180 1570 1580 1650 1720

Epocas: (1) Apos cultivo de aveia preta; (2) Apos 1° cultivo de milho; (3) Apés cultivo de tremogo branco; (4) Apés 2° cultivo de
milho.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

O teste de Tukey para épocas de avaliacao e doses
de N referentes a densidade do solo nas camadas
0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m estdo
apresentados na Tabela 7, onde verifica-se que
ndo houve diferenca significativa para épocas de
avaliagdo e nem para doses de N.

Na camada de 0,00-0,10 m percebe-se uma
moderada tendéncia de aumento da densidade do

solo com o tempo de estudo e, nas demais camadas
os valores permaneceram praticamente constantes,
nao indicando tendéncia de adensamento. Sarmento
et al. (2008) verificaram maior densidade do solo
na camada superficial, quando estudaram atributos
quimicos e fisicos de um Argissolo cultivado com
Panicum maximum Jacq., sob lota¢do rotacionada
e adubado com nitrogénio. Contudo, mudancas
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imediatas e substanciais na camada superficial do
solo durante sua adaptagdo ao manejo reduzido
tétm sido relatadas por varios pesquisadores
(VOORHEES; LINDSTRON, 1984; CARTER,
1991; STONE; SILVEIRA, 2001; MUNKHOLM et
al., 2003).

O aumento do conteido de matéria organica
com o tempo nesse sistema, porém, pode reduzir
a densidade do solo. Contudo percebe-se que
as propriedades fisicas do solo tém mudado
paulatinamente com o tempo ¢ com a aplicacdo
do fertilizante nitrogenado, sendo interessante um
estudo alongo prazo no SPD, para se obter resultados
mais significativos e conclusivos. Kushwaha, Singh
e Tripathi (2001); Silva, Nadler e Kay (2001); Dam
et al. (2005) concluiram que as praticas de manejo
tiveram um grande impacto na densidade do solo,
sendo que os ultimos autores observaram maior
diferenca na densidade do solo devido ao tipo de
manejo adotado do que a presenca de residuos na
superficie durante os 11 anos de estudos.

Para as caracteristicas agronomicas do milho
para as safras 2004/2005 e 2005/2006, observou-
se houve efeito das doses de N para todas as
caracteristicas estudadas, concordando com Costa
et al. (2012) que estudando a adubagdo nitrogenada
no consércio de milho com duas espécies de
braquiaria em sistema plantio direto verificaram que
a safra de 2009/2010, os componentes da produgao
e a produtividade de graos apresentaram efeito das
doses de N em cobertura. Segundo esses autores,
os componentes nimero de fileiras, graos por fileira
e graos por espiga, estdo diretamente associados
e apresentaram 0 mesmo comportamento linear
crescente em fun¢ao das doses de N em cobertura, o
que mostra o papel fundamental deste nutriente para
a formacdo dos graos de milho na espiga.

A resposta do milho quanto a altura de plantas
foi quadratica (Figura 2A) em ambas as safras. O
tratamento que nao se aplicou N apresentou a menor
altura de plantas como ja era esperado, demonstrando
que essa caracteristica depende de aplicagao de N.
Tozetti et al. (2004) avaliando progénies de milho

na presenca e auséncia de adubo, verificaram que
a adubacdo afeta diretamente a altura de plantas.
Fernandes (2006) também verificou efeito das doses
de N na altura de plantas de milho.

Para o nimero de graos por fileira e comprimento
de espiga a dose de 180 kg ha' promoveu maior
resultado para essas caracteristicas, seguido pela
dose de 120, 60 e 0 kg ha! em ambas as safras de
milho, sendo que para o nimero de graos por fileira,
na safra 2004/2005 a resposta foi cubica e na safra
seguinte quadratica (Figura 2B), concordando com
Sangoi et al. (2001) que obtiveram ajustes lineares
e quadraticos quando estudaram o efeito de doses
de N e diferentes hibridos. Para Carvalho et al.
(2012), os valores médios de nimero de grao por
espiga houve diferencia significativa entre as doses
de nitrogénio aplicadas, sendo que, a aplicagdo de
80 kg ha' ndo diferiu da aplicacdo de 160 kg ha'.

Para o comprimento de espiga a dose de 180
kg ha' promoveu o maior resultado e o ajuste
foi quadratico em ambas as safras (Figura 2C),
concordando com Fernandes e Buzetti (2005) que
estudaram doses de N na produtividade de seis
cultivares de milho.

Quanto ao numero de fileiras por espiga o
tratamento que nao se aplicou N apresentou o0 menor
resultado diferindo significativamente das demais
doses de N, a semelhanga dos resultados obtidos por
Fernandes, Buzetti e Silva (2004).

No que diz respeito a matéria seca da parte aérea
de plantas a aplicagdo de N foi significativa, com a
dose de 180 kg ha'! promovendo a maior quantidade
de massa seca seguida pelas doses de 120, 60 ¢ 0
kg ha' em ambas as safras de milho, o mesmo
ocorrendo com Araujo, Ferreira e Cruz (2003) e
Fernandes (2006) que obtiveram maior producao
de matéria seca com a maior dose de N aplicada.
O ajuste dos resultados foi quadratico para as duas
safras de milho quanto a producdo de massa seca
(Figura 2D). Silva et al. (2002) estudando os efeitos
de doses de calcario e de N no milho, verificaram
um ajuste quadratico para a producdo de matéria
seca da parte aérea em relagdo as doses de N.
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Figura 2. Regressdes para caracteristicas agrondmicas do milho nas safras 2004/2005 e 2005/2006 em fungao das
doses de N. A) altura de plantas; B) nimero de graos/fileira; C) comprimento de espiga; D) MS; E) massa de 100

graos; F) rendimento de graos.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Quando se comparam as duas safras, percebe-se
que a safra 2004/2005 produziu menor quantidade
de matéria seca por planta de milho. De acordo com
Argenta et al. (2001), a menor producao de matéria
seca por planta de milho em sucessdo a aveia preta,
pode ser atribuida ao fato de que a adicdo dos
residuos culturais da cobertura de inverno favoreceu
a imobilizagdo de N pelos microorganismos.

Os resultados obtidos para massa de 100 graos
mostram que para ambas as safras de milho a dose
de 180 kg ha! proporcionou maior peso de graos,
seguida pelas doses de 120, 60 e 0 kg ha'!, sendo
que na safra 2004/2005, os dados se ajustaram a
uma fungdo linear (Figura 2E), a semelhanca dos
resultados de Fernandes e Buzetti (2005), ¢ na
segunda safra, os dados ajustaram-se a uma fungao
cubica. Verifica-se ainda que, os resultados obtidos
para a primeira safra foram menores do que os
observados na segunda safra, cuja precipitacdo foi
bem distribuida ao longo de todo o ciclo da cultura.
A safra 2004/2005, embora tenha apresentado
rendimento
deficiéncia no enchimento de graos. Segundo
Pandey, Maranvile ¢ Admou (2000), o periodo
reprodutivo é o periodo considerado critico, sendo
muito e afetado por condigdes de falta de agua,
refletindo assim no rendimento de graos.

satisfatorio de grdos, apresentou

Podem-se relacionar os resultados de rendimento
aos de massa de 100 grdos, o qual aumentou com
a dose de N aplicada em ambas as safras com um
efeito ctibico das doses (Figura 2F).

Segundo Bortolini et al. (2001) o rendimento de
graos depende dos componentes, numero de espigas
por planta, nimero de grdos por espiga € massa
de 1000 graos. Aratjo, Ferreira e Cruz (2003),
estudando os efeitos da adubagdo nitrogenada na
cultura do milho, também observaram os mesmos
obtidos nesta pesquisa quanto ao
rendimento de graos.

resultados

Fernandes e Libardi (2012) estudando a
distribuicdo de N do sulfato de aménio (15N) no
sistema solo-planta, em uma sucessdo de culturas,
sistema plantio direto também verificou
diferenga quanto ao rendimento de graos, quanto
variaram a dose de N. Vale ainda lembrar que, as
médias dos tratamentos referentes ao rendimento de
grdos nas safras 2004/2005 (3,6 t ha') e 2005/2006
(3,7 t ha'!) foram equivalentes as médias do Estado
de Sdo Paulo, ou seja, 3,7 € 4,0 t ha!, nas respectivas
safras (FNP, 2007).

sob

Os resultados de matéria seca das plantas de
cobertura de inverno forma significativos para as
doses aplicadas e os ajustes estdo representados
na Figura 3. A resposta da aveia preta as doses
de N foi significativa com a dose de 180 kg ha!
proporcionando maior resultado, seguida pelas doses
de 120, 60 e 0 kg ha!. Entretanto, a quantidade de
matéria seca produzida foi considerada baixa (média
de 3143 kg ha') em todas as doses de N aplicadas,
devido ao plantio tardio, quando comparada com os
resultados obtidos por outros autores como Bortolini
etal. (2001) e Mai et al. (2003) em experimentos no
sul do Brasil, os quais obtiveram 6500, 5700 ¢ 7185
kg ha’!, respectivamente.

O mesmo comportamento foi observado para o
tremoco branco, o qual foi cultivado antes da 2% safra
de milho e, este também produziu baixa quantidade
de matéria seca (média de 2623 kg ha') em relagdo
aos resultados obtidos por Kanthack et al. (1991)
que obtiveram 3200 kg ha'l, ndo sendo eficiente
na formacao de palhada devido principalmente a
alta taxa de decomposi¢cdo de seus residuos (Da
ROS; AITA, 1996), deixando o solo desprotegido
muito rapidamente. Baixa producdo de matéria seca
implica em pouca palhada sobre o solo, podendo
proporcionar, assim, altas taxas de densidade de
fluxo de 4gua no solo. Ainda, observou-se um ajuste
em uma curva de regressdo cubica para ambas as
plantas de cobertura (Figura 3).
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Figura 3. Regressoes para matéria seca das plantas de cobertura de inverno em fungdo das doses de N.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Conclusoes

As propriedades fisicas do solo apresentam
tendéncias de mudanga, principalmente no que se
refere a macro e microporosidade do solo, pelo
aumento e reducao, respectivamente, condicionadas
pela alterag@o estrutural do solo. Entretanto, estas
mudangas ocorrem paulatinamente, com o tempo e
com a aplicagdo de N, sendo interessante um estudo
em longo prazo no SPD, para se obter resultados
mais significativos e conclusivos quanto a essa
pratica de manejo na regio.

Os resultados mostraram que, a resposta do
rendimento de grdos depende das doses de N
aplicadas, assim como do numero de graos por
fileira, tamanho de espiga e massa de 100 graos de
milho.
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