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DRENAGEM INTERNA E LIXIVIACAO DE NITRATO EM UM
LATOSSOLO SOB SUCESSAO MILHO-BRAQUIARIA-MILHO,
COM DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO(®

Flavia Carvalho Silva Fernandes® & Paulo Leonel Libardi®®

RESUMO

A adubacio nitrogenada ideal deve ser definida para satisfazer a necessidade
da cultura, mas com o minimo de risco ao ambiente. Para isso, é necessario que a
recomendacio da adubacio nitrogenada seja a mais exata possivel. O presente
trabalho foi desenvolvido em um solo de textura areno-argilosa, com o objetivo de
avaliar a drenagem interna e a lixiviagdo de NO;™ a profundidade de 0,80 m com o
tempo, em uma sucessio de culturas sob plantio direto, utilizando-se sulfato de
amoénio marcado com o is6topo estavel 1°N, em diferentes doses. As avaliacoes
foram feitas em dois cultivos de milho safrinha, o primeiro no ano agricola de 2006
e o segundo em 2007, e em um de braquiaria na entressafra. Os tratamentos
consistiram de doses de N de 60, 120 e 180 kg ha'l, na forma de sulfato de aménio
marcado (1°N), e um tratamento testemunha, sem aplicacdao de N. O adubo marcado
foi aplicado em subparcelas previamente definidas, apenas no primeiro cultivo do
milho (safra 2006). A drenagem interna foi obtida a partir da densidade de fluxo de
agua calculada pela equacao de Darcy-Buckingham, na qual a condutividade
hidraulica e o gradiente de potencial total foram estimados a partir de leituras
diarias de tensiometros de mercurio, instalados nas profundidades de 0,70, 0,80 e
0,90 m. A condutividade hidraulica em func¢io do potencial matrico na profundidade
de 0,80 m foi determinada, no campo, pelo método do perfil instantidneo, usando
tensiometros e curvas de retencao. A densidade de fluxo de agua foi também
usada, juntamente com a concentracao de NO;™ e a porcentagem de atomos de 15N
da soluc¢édo no solo, para estimar a lixiviacdo do NOj total e daquele derivado do
fertilizante. A soluciao no solo foi coletada por meio de extratores com capsula
porosa, instalados na profundidade de 0,80 m. A drenagem interna diminuiu com
o aumento das doses de N aplicadas para a sucessao de culturas estudada, variando
de 31,5 a 73,4 % da precipitacao pluvial total (97 mm) durante o primeiro cultivo de
milho, de 26,1 a 58,1 % da precipitacao pluvial total (695 mm) no cultivo da
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braquiaria e pousio e de 56,6 a 87,4 % do total de 419 mm de precipitacao pluvial no
segundo cultivo de milho. Alixiviacao de NOj total (do fertilizante e outras fontes)
foi muito baixa no primeiro cultivo de milho em todas as doses de N e significativa
para as doses de 120 e 180 kg ha'l nos periodos da cultura de braquiaria mais pousio
(26,16 kg ha! para a dose de 120 e 39,8 kg ha'! para a de 180 kg ha'!) e da segunda
cultura de milho (aproximadamente 23 kg hal para ambas as doses). A lixiviacao
de NO; proveniente do fertilizante foi praticamente nula no primeiro cultivo de
milho e, em geral, baixa durante o cultivo de braquiaria e o segundo cultivo de
milho.

Termos de indexacao: densidade de fluxo, 15N-sulfato de amoénio, plantio direto.

SUMMARY: INTERNAL DRAINAGE AND NITRATE LEACHING INA TYPIC
HAPLUDOX UNDER A MAIZE-BRACHIARIA-MAIZE SUCCESSION
AT DIFFERENT NITROGEN FERTILIZER RATES

The ideal N fertilization should be defined to satisfy the crop needs, but with minimum
environmental risk. For this purpose, N fertilizer recommendations must be as accurate as
possible. This study was carried out in a sand-clay soil (22 °42°30”S; 47 °38° 00~ W;
546 m asl) and the objective was to evaluate the internal drainage and nitrate leaching during
the cycles of three crops in succession under no-tillage at a soil depth of 0.80 m, using different
doses of 1°N -labeled ammonium sulphate. The crop succession consisted of: maize in 2006
followed by brachiaria plus fallow and finally maize in 2007. Labeled N fertilizer rates of 60,
120 and 180 kg ha! and a control (no N) were tested. The labeled fertilizer was applied to
previously defined subplots, only to maize in 2006. Internal drainage was derived from the
soil-water flux density calculated by the Darcy-Buckingham equation in which the hydraulic
conductivity and total water potential gradient were estimated based on daily readings of Hg
tenstometers at depths of 0.70, 0.80 and 0.90 m. The hydraulic conductivity was determined
in the field as a function of soil-water matric potential at a depth of 0.80 m, by the instantaneous
profile method, using tensiometers and soil-water retention curves. The soil-water flux density
was also used, together with nitrate concentration and the 1°N atom % in soil solution, to
estimate nitrate leaching of both total and fertilizer nitrate. Internal drainage decreased with
the increase of applied N levels to the crop succession, changing from 31.5 to 73.4 % of the total
rainfall (97 mm) in the first maize, from 26.1 to 58.1 % of the total rainfall (695 mm) in
brachiaria + fallow, and from 56.6 to 87.4 % of the 419 mm of total rainfall in the second
maize crop. The leaching of total nitrate (from fertilizer and other sources) was very low in the
first maize crop for all applied N levels and significant for the rates of 120 and 180 kg ha'lin
the periods of brachiaria plus fallow (26.16 for 120 kg ha! and 39.8 for 180 kg ha'l) and of
the second maize crop (approximately 23 kg ha'! for both levels). There was no N leaching
from fertilizer in the first maize crop and N leaching was very low in the brachiaria and second
maize crop.

Index terms: flux density; 15N- ammonium sulphate; no-till farming.

INTRODUCAO

Resultados, incluindo médias de diversos

O milho é uma das culturas mais exigentes em
fertilizantes, especialmente os nitrogenados. O
suprimento inadequado de N é considerado um dos
principais fatores limitantes ao seu rendimento de
grdos. Analisando os dados obtidos em 170
experimentos realizados em Minas Gerais, Franca et
al. (1985) relataram que em 99 % dos ensaios o milho
houve resposta positiva a adubacao nitrocenada.

experimentos, mostram respostas a aplicagio de até
120 kg ha'l de N. Para o Estado de Séo Paulo, a
aplicagdo de N em milho é baseada somente na
expectativa do rendimento de graos. No Sul do Brasil,
arecomendacdo de adubacéo nitrogenada na cultura
do milho é baseada no teor de matéria organica (MO)
no solo, na expectativa de rendimento de grios e no
histérico de utilizacdo da drea (Amado et al., 2002).
No entanto. existem varios outros fatores aue noderao
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interferir na resposta do milho a aplicagido de N em
semeadura direta, que deveriam ser levados em
consideracdo na recomendagdo de adubagio desse
nutriente. Entre esses fatores, destacam-se a
disponibilidade inicial de N no solo, o tipo de sequéncia
de culturas em sucessio, o sistema de rotacdo de
culturas e o tempo de adogéo do sistema semeadura
direta (S4, 1996). Amado et al. (2002) recomendam a
adubagio nitrogenada com base no teor de MO do solo
e na expectativa do rendimento de graos de milho e
também propde um terceiro critério, que é a
contribui¢do em N mineralizado de culturas de
cobertura antecedentes.

Outro aspecto a ser considerado seria o ambiental,
ou seja, suprir a planta nos periodos criticos, mas
também minimizar o impacto ambiental por meio da
reducédo de perdas como imobilizacéo, volatilizagéo,
desnitrificagio e lixiviagdo, as quais séo as grandes
responsaveis pela baixa eficiéncia do uso de
fertilizantes nitrogenados (Ivanko, 1972). De acordo
com Moreira & Siqueira (2002), a desnitrificacéo e a
lixiviacido sdo os principais processos de perda de N do
solo e, juntos, contribuem com 72 % dessa perda.
Sexton et al. (1996) observaram que o NOj’ lixiviado
aumentou rapidamente quando as doses de N
excederam 100 kg ha'l, para crescimento de milho sob
um solo arenoso, e que, para doses de N acima de
250 kg ha'! (correspondendo ao maximo rendimento),
o NOj lixiviado aumentou exponencialmente.
Segundo Hoeft (2003), a dose, a época e o método de
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados tém efeito
marcante tanto sobre a produtividade das culturas
como sobre o potencial de contaminacio dos
mananciais de dgua subterranea pelos nutrientes.
Quanto mais cedo o N for aplicado, antes da época na
qual a cultura precisa dele, e quanto maior for a dose
aplicada, maior sera a quantidade de N perdida.
Entretanto, a quantidade de N que se perde por
lixiviagdo também varia grandemente em fungdo da
velocidade de mineralizagdo e imobilizagéo por plantas
e microrganismos (Moreira & Siqueira, 2002), da
precipitacdo pluvial (Fernandes et al., 2006) e das
propriedades do solo que influenciam a capacidade de
reten¢do de 4gua, ou seja, a textura, a estrutura e a
porosidade (Kiehl, 1987).

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo
avaliar a drenagem interna e a lixiviacdo de NOj’
(total e daquele proveniente do fertilizante) na
profundidade de 0,80 m em uma sucessio de culturas
(milho-braquidria-milho), utilizando-se sulfato de
amoénio marcado com PN e com diferentes doses de N.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, sob condi¢es de
campo, na area experimental da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo
Paiila c111a<c conrdenadac oconordaficac adan 99 ° 497 20 ”
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de latitude sul, 47 ° 38’ 00” de longitude oeste e,
aproximadamente, 546 m de altitude. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cwa,
denominado “tropical de altitude”. E um clima
mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura
média do més mais frio é inferior a 18 °C e a do més
mais quente ultrapassa 22 °C. As médias anuais de
temperatura, precipitacio pluvial e umidade relativa
sdo de 21,1 °C, 1.257 mm e 74 %, respectivamente.
A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e
setembro, sendo julho o més mais seco. O més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro, e as chuvas
mensais do periodo de abril a setembro (série histérica
de 1917 a 1998) variam de 23 mm no més de julho a
52 mm no més de abril; nesse periodo, a
evapotranspiracio potencial média mensal é de 61 mm
(Sentelhas et al., 2008). O experimento foi monitorado
quanto a precipitagdo pluvial e temperaturas maxima
e minima diarias (Figura 1).

O solo do local é um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (Embrapa, 2006) ou Typic Hapludox (Soil
Survey Staff, 2003). Antes da implantacéo do
experimento foram coletadas amostras de solo das
camadas de 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 ¢ 0,6-0,8 m, para
determinacéo de caracteristicas quimicas e fisicas do
perfil (Quadros 1 e 2). A andlise granulométrica foi
realizada de acordo com o método descrito em Gee &
Bauder (1986); a determinacéo da densidade do solo
(método do anel volumétrico), da densidade das
particulas (método do baldo volumétrico) e das
porosidades foi realizada conforme descrito em Kiehl
(1979). O experimento envolveu dois cultivos de milho
— o primeiro na safrinha 2006 e o segundo na safrinha
2007 — e um cultivo de braquiaria na entressafra. A
area estava sob uso de semeadura direta ha trés anos.

O delineamento experimental foi em blocos
aleatorizados e consistiu na aplicacdo de quatro doses
de N, na forma de sulfato de aménio (0, 60, 120 e
180 kg ha'! de N), com quatro repeti¢ées, numa
sucessdo de culturas (milho-braquiaria-milho). A
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Figura 1. Dados pluviométricos e de temperaturas
maxima e minima (média mensal) ocorridos
durante a conducao dos experimentos - anos
agoricolas 2006 e 2007.
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Quadro 1. Propriedades quimicas™ do solo antes da instalagio do experimento, em diferentes camadas do solo

Camada pH CacCl, MO P-resina K Cazt Mg2+ H+ Al Al3+
m g dm™ mg dm mmol, dm™
0-0,2 4,77 20 10,00 1,61 16 13 31 2,0
0,2-0,4 4,06 18 6,66 1,12 9 5 40 4,0
0,4-0,6 3,61 1 1,48 0,91 6 1 50 11,4
0,6-0,8 3,87 11 2,29 0,63 10 2 313 71

M Métodos descritos em Raij et al. (2001).

Quadro 2. Densidade de particulas (p,), analise granulométrica/classe textural, densidade do solo(p) e
porosidade do solo, antes da instala¢cao do experimento, em diferentes camadas do solo

Porosidade
Camada P Areia Silte Argila Classe textural p
Total Macro Micro
m kg m3 g kgl kg m* %

0-0,2 2.754 840 20 140 Areia franca 1.627 40,91 12,94 27,97
0,2-0,4 2.760 800 20 180 Franco-arenosa 1.678 39,19 13,11 26,07
0,4-0,6 2.738 760 40 200 Franco-argiloarenosa 1.675 38,81 12,71 26,10
0,6-0,8 2.693 760 40 200 Franco-argiloarenosa 1.635 39,29 12,73 27,22

aplicacdo foi parcelada, sendo 30 kg hal de N na
semeadura e o restante em cobertura, no estadio de 6
a 8 folhas. Cada parcela experimental consistiu de
uma 4rea de 36 m? (5,0 x 7,2 m), com nove linhas de
milho espagadas em 0,80 m, sendo a distancia entre
parcelas de 2,0 m. A subparcela do >N foi demarcada
a 1,5 m da extremidade da parcela, com as dimensoes
de 2,0 x 2,4 m (4,8 m2), para aplicacio do sulfato de
amonio enriquecido com 5,5 % de 4tomos de 1°N. No
restante da area da parcela foi aplicado, como fonte de
N, sulfato de aménio nio enriquecido com °N.

O cultivar de milho usado nos anos agricolas 2006
e 2007 foi 0 DKB350, hibrido simples, ciclo precoce,
plantio normal, utilizado para producdo de graos e
altamente resistente ao acamamento. As semeaduras
foram realizadas manualmente em 26/4/2006 e 12/2/
2007 para primeiro e segundo 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 apo0s a emergéncia, para obtengio de uma
populacéo final de aproximadamente 62.500 plantas
por hectare, ou seja, cinco plantas por metro linear.
A adubacéo béasica (fosfatada e potassica), no sulco de
semeadura, foi realizada em ambos os cultivos de milho
na dose de 90 kg ha'! de P,O5 e 50 kg ha! de KCI (Raij
etal., 1997), na forma de superfosfato simples e cloreto
de potassio, respectivamente, aplicados a 0,05 m ao
1ado e ahaivo dac comentece no momento da cermeadiira

para evitar o contato direto com estas. As adubacoes
nitrogenadas tiveram como fonte o sulfato de amonio
e foram realizadas manualmente, no sulco de
semeadura (adubacdo plantio), e incorporadas em sulco
superficial a 0,20 m da linha da cultura (adubacao de
cobertura), quando as plantas de milho se encontravam
no estadio de 6-8 folhas totalmente desdobradas. A
aplicacao do sulfato de amonio enriquecido com °N
foi feita, manualmente, apenas no primeiro cultivo do
milho nas linhas de plantio das subparcelas (adubacio
de plantio); quando da adubacio de cobertura, o adubo
foi incorporado em sulco a 0,20 m da linha de
semeadura. As plantas de milho atingiram o
florescimento pleno em 1/08/2006 (primeiro cultivo) e
1/5/2007 (segundo cultivo). A colheita de graos do
primeiro cultivo foi em 26/9/2006, e a do segundo, em
18/6/2007. Apds a colheita da cultura do milho,
realizou-se 0 manejo mecanico com ro¢adeira lateral
de trés facas.

A braquidria foi semeada em linha em 9/10/2006.
Para semear a braquidria, foi feita a retirada de toda
a palhada do milho, demarcaram-se as linhas
espagadas de 0,20 m, empregando-se uma densidade
de sementes de 13 kg ha'l, e posteriormente retornou-
se a palhada na parcela. As plantas atingiram o
florescimento pleno em 30/12/2006. Na época do
florescimento das plantas foi aplicado o herbicida
glifosato (3 L ha'l) e, posteriormente, realizado o
manelo mecanico com rocadeira lateral de trae facaa
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Caracterizacao hidrica do solo

Antes do plantio, foi realizada a caracterizacao
hidrica do solo por meio da determinagéo das curvas
de retencéo da agua no solo. Coletaram-se amostras
com estrutura indeformada ao longo do perfil, em uma
trincheira adjacente a parcela experimental. Os anéis
volumétricos de coleta apresentavam um volume, em
média, de 2,55 x 103 m3 (0,052 m de altura x 0,049 m
de didmetro). Foram retiradas 10 amostras de cada
uma das seguintes profundidades: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; e 1,0 m, perfazendo um total de
100 amostras. Utilizou-se amostrador do tipo Uhland.
As amostras foram adequadamente acondicionadas,
levadas para o laboratorio, preparadas e colocadas para
saturacdo; posteriormente, foram submetidas as
tensodes de 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 10; 50; e 100 kPa, para
determinagdo das curvas de retencdo. Foram
utilizados funis de Haines para baixas tensées (0,5;
1,0; 3,0; 5,0; e 10 kPa) e camaras de pressio de
Richards para altas tensées (50 e 100 kPa), conforme
procedimentos descritos por Libardi (2005).

Para determinacio da condutividade hidraulica do
solo sob condigdo de ndo saturagio, pelo método do
perfil instantaneo, no campo (Libardi, 2005), foi
utilizada uma estrutura de chapa galvanizada de
espessura de 2 mm, 1,2 m de altura e 2,5 m de raio,
que foi introduzida no solo até a profundidade de 1,0 m,
a fim de criar uma lamina de 0,2 m e evitar o fluxo
lateral de 4gua quando da inundac¢io e durante a
redistribui¢do. No centro da coluna de solo delimitada,
foram instalados tensiometros nas profundidades de
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; e 1,1 m.
O perfil foi saturado colocando-se 4gua com auxilio de
um caminh&o-pipa, até que se umedecesse 0 maximo
possivel a camada de 0-1,1 m do solo. Posteriormente,
a parcela foi coberta com uma capa plastica para evitar
qualquer fluxo de dgua pela superficie do solo. O
momento da colocagdo do pléstico foi considerado o
tempo zero (t =0) de redistribuicdo; a partir dai,
iniciaram-se as leituras dos tensidometros até quando
a drenagem se tornasse praticamente nula (14 dias),
o que era verificado pela estabilizacio das leituras. A
condutividade hidraulica (K) em fungéo do potencial
matrico ¢,, foi determinada a partir da equacgéo (1),
utilizando o procedimento de Hillel et al. (1972), com
os dados de contetdo de dgua no perfil obtidos a partir
das leituras dos tensiometros e das curvas de retencio
determinadas nas mesmas profundidades:

K], :7% 1)

em que t é o tempo de redistribuigéo; Z, a profundidade
do solo; ¢, o potencial total da dgua no solo; 6, o
contetido de 4gua volumétrico; e z*, a coordenada
vertical de posicao.
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A equagdo obtida para a fun¢do K(¢,,), para a
profundidade de 0,80 m, foi:

K = ¢7,01450m — 1,588 (2)

em que K é expressa em mm dia'! e ¢,, em m de 4gua.

Fluxo de agua no solo

Na linha central das subparcelas com 1°N, foram
instalados tensiémetros com manémetro de mercurio
nas profundidades de 0,70, 0,80 ¢ 0,90 m. Asleituras
dos tensiémetros foram realizadas diariamente ao longo
do ciclo das culturas. A partir das leituras dos
tensiémetros nas profundidades de 0,70 e 0,80 m foram
determinados os gradientes de potencial total (A®z/_.),
em Z=0,80 m; com as leituras dos tensiémetros a
0,80 m de profundidade, foi calculada a condutividade
hidriulica (K), em Z=0,80 m. Com os valores diarios
de K e A0y . calculou-se a densidade de fluxo de dgua
(g) na profundidade Z=0,80 m, segundo a equacio (3)
de Darcy-Buckingham (Libardi, 2005).

g=-K ii’; 3)

O potencial total em cada profundidade foi
calculado pela equacéo (4):

&1 =0 =0g 4
em que ¢4 é o potencial gravitacional, em m de dgua.

O potencial matrico ¢,,, em m de dgua, foi calculado
de acordo com a eq. (5):

0, =12,6H + he + Z ®)

em que H = leitura realizada no mandémetro, em m
Hg; h.=altura do nivel de merctrio na cuba em relagao
a superficie do solo, em m de 4gua; e Z = profundidade
de instalacdo dos tensiémetros, em m de dgua.

Lixiviacao de nitrato da solugao no solo

Na linha central das subparcelas com 5N, foi
instalado, juntamente com os tensiémetros, um
extrator da solu¢do no solo na profundidade de 0,80 m.
A solucgéo era retirada fazendo-se vacuo por meio de
uma bomba manual, até que se observasse no
manémetro uma leitura de 430-480 kPa. Esse vacuo
era mantido fechando-se o tubo de conexéo entre o
extrator e a bomba de vacuo e, depois de um tempo
minimo de 4 h (em func¢io do contetido de 4gua no
solo), a soluc¢éo era retirada. O conteddo de 4gua no
solo permitiu coleta de solu¢do nos dias 2 de julho; 30
de novembro; 10, 25 e 31 de dezembro de 2006; e 12¢e
24 de janeiro, 9 e 21 de fevereiro, 20 de marco e 27 de
maio de 2007. Depois de coletadas, as amostras eram
congeladas e posteriormente analisadas no sistema
FIA — Flow Injection Analysis, segundo os

nrocedimentoc deceritoes e (e ef al (1900 Acaim
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as concentragoes de N-NO;3™ (Cyp.") da solugdo no solo
foram determinadas em mg L1. A densidade de fluxo
de NOj (lixiviagdo) na profundidade Z = 0,80 m foi
determinada pelo produto da densidade de fluxo de
4gua (@) e a concentracio de NO;3 (kg L' de solugéo)
da solucéo extraida do solo com o extrator, isto é:

anoy =qxCnoy ©)

sendo gyo, (kg ha! dia!) = densidade de fluxo de NOj’
no solo a profundidade de 0,80 m num dado instante;
e Cpyo. (kg Li'1) = concentracio média (por tratamento)
de Nég' da solugdo no solo no mesmo instante e
profundidade.

Para a determinagio de N-NOj™ da solugéo no solo
proveniente do fertilizante (NSSPF), as amostras
foram destiladas num sistema micro-Kjeldahl,
baseificando-se a solu¢do com MgO, sendo o destilado
recolhido em solug¢do de H3;BOj; (20 g L) e
posteriormente titulado com H,SO, 0,05 mol L-!
(Trivelin et al., 1973). As determinacoes de 1°N das
amostras destiladas da solucéo no solo foram realizadas
em espectrometro de massa de setor magnético com
ionizacao por impacto de elétrons IRMS - ATLAS MAT
CH, (Trivelin et al., 1973). Com os resultados, foram
determinadas as concentragdes de nitrato derivado do
fertilizante (C,¢), de acordo com a equacao (7):

% NSSPF
T 00 Nos M

sendo %NSSPF a percentagem de NO3™ da solug¢do no
solo proveniente do fertilizante.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p = 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades de fluxo de 4gua (Figuras 2 e 3), na
profundidade de 0,80 m, foram monitoradas
diariamente durante o primeiro (safra 2006) e segundo
(safra 2007) ciclos de milho e o ciclo da braquiaria
(safra 2006). Os valores negativos nessas figuras
indicam drenagem interna, e os positivos (muito
raros), ascensao capilar.

No primeiro e segundo cultivos de milho safrinha,
as precipitacoes totalizaram 96,8 e 418,9 mm,
respectivamente. A precipitagdo pluvial ocorrida no
periodo de cultivo do milho safrinha do ano de 2006
apresentou-se muito inferior ao minimo indicado (400—
500 mm) por Fancelli & Dourado Neto (2005), o que
levou a um baixo rendimento de graos de milho (904,
1.494, 2.167 e 1.858 kg ha'! para as doses de 0, 60,
120 e 180 kg ha'! de N, respectivamente). Segundo
esses autores, esse limite de precipitacdo indicado é o
suficiente para que a cultura produza a contento, sem

anecessidade da pratica de irrigagdo. J4 para o cultivo
de milha cafrinha de 2007 a vrecinitacan nliivial +otal
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Figura 2. Densidade de fluxo de agua e precipitacao
pluvial em funcao do tempo (DAE = dias apds a
emergéncia), na cultura de milho safrinha, ano
2006 (a) e 2007 (b), nos tratamentos 0, 60, 120 e
180 kg ha™.

mm Precipitacio —~ 0kg ha™ -+ 60 kg ha' o
+ 120kgha”’ s 180 kg ha™ 5
(550 <« g
8 =
[400 O 9:«
:
L2500 B'C
<
Lo 2 £
20
Fso 23
m &
200 O
v
L350 Z S
DAE (Braquidaria - safra 2006) L -s0.0 A 8
. o
z.

Figura 3. Densidade de fluxo de 4gua e precipitacao
pluvial em funcao do tempo (DAE = dias apés a
emergéncia), na cultura da braquiaria, safra
2006, nos tratamentos 0, 60, 120 e 180 kg ha™l.

néo foi problema, pois estava dentro do referido limite,
porém a ma distribuicéo de chuva pode ter sido uma
das responsaveis pelo baixo rendimento de grios de
milho (1.279,2.117, 3.186 € 3.097 kg ha'l para as doses
de 0, 60, 120 e 180 kg ha'l de N, respectivamente).

Para o primeiro cultivo de milho (Figura 2a), a
baixa precipitagdo pluvial originou baixas densidades
de fluxo de 4gua, menores que 4 mm dia‘l, para todos
os tratamentos estudados. Em consequéncia da
nrecinitacan nliivial altac deneidadec de fliixo de 40119
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foram obtidas no segundo cultivo de milho (Figura 2b),
entre a emergéncia e a segunda adubagao nitrogenada
(37 DAE), com médias de 6,97, 5,64, 4,45 e
5,36 mm dia'l, méximas de 24,35, 17,69, 18,67 e
14,29 mm dial e uma drenagem interna de 250,94,
203,40, 160,22 e 193,08 mm para os tratamentos em
que se aplicaram 0, 60, 120 e 180 kg hal de N,
respectivamente. Em compensacio, apés 38 DAE, a
precipitagdo foi baixa, gerando também baixas
densidades de fluxo de agua. Gava (2003) observou
valores de drenagem interna de 188 mm para cultivo
de milho sob plantio direto e 38 mm sob plantio
convencional, os quais foram bem abaixo dos dados
aqui encontrados (Quadros 3 e 5). Entretanto,
Fernandes et al. (2006), trabalhando nessa mesma
area com parcelamentos de N em milho, na
implantacdo do sistema plantio direto, obtiveram
resultados médios de 467 mm de drenagem interna
no periodo de cultivo. No entanto, Castro et al. (2002),
trabalhando em um solo argiloarenoso sob diferentes
condi¢des de manejo, encontraram resultados
préximos ao deste experimento. Segundo esses
autores, as maiores densidades de fluxo de Agua foram
de 40 mm dia'! em solo sob pastagem e cultivo
convencional, de 25 mm dia! sob plantio direto e de
180 mm dia! sob solo nu. A explicacio para a obtencdo
de altas densidades de fluxo de 4gua pode ser a textura
do solo em estudo, a qual foi classificada como arenosa,
pois, de maneira geral, esses solos tém menor
capacidade de retencéo de Agua e nutrientes e maior
suscetibilidade a eroséo e lixiviagdo do que os solos
argilosos (Lima & Lima, 2000).

J4 para o ciclo da braquidria, safra 2006 (Figura 3),
observou-se um total de 439,90 mm de precipitacio
pluvial, distribuida regularmente; 55 % do total ficou
entre a emergéncia e o inicio do florescimento
(64 DAE); e 0s 45 % restantes ocorreram entre o inicio
do florescimento e o florescimento pleno (80 DAE).
Assim, as densidades de fluxo de dgua alcangaram
valores maximos de 31,48, 28,97, 25,61 e
25,68 mm dia’! e uma drenagem interna no ciclo da
cultura de 307,54, 240,61, 161,45 e 175,81 mm,
respectivamente, para os tratamentos de 0, 60, 120 e
180 kg ha'l. A distribui¢do regular de chuva durante
o ciclo da braquidria pode ter sido a responsavel pela
boa quantidade de massa da matéria seca da cultura
obtida, que variou de 2.500 a 5.500 kg ha'l,
dependendo da dose de N aplicada.

Quanto aos resultados para densidade de fluxo de
4gua, houve diferenca entre os tratamentos nos dois
cultivos de milho e no cultivo de braquidria.
Entretanto, tiveram o mesmo comportamento, ou seja,
as maiores densidades de fluxo foram observadas logo
apos as chuvas intensas, ja que as densidades de fluxo
de 4gua no solo dependem desse agente climatico.
Para os dois cultivos de milho (Figura 2), os
tratamentos nos quais néo se aplicou N e aqueles em
que foram aplicados 60 kg ha'! de N apresentaram
maiores densidades de fluxo de agua durante todo o
c1elo Oc menoree valoree de dencidade de fliixo foram
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encontrados nos tratamentos em que se aplicaram 120
¢ 180 kg ha'l de N na cultura, e estes diferiram apenas
do tratamento em que nao se aplicou N. Isso pode ser
devido, provavelmente, ao maior desenvolvimento de
raizes nesses tratamentos, interferindo (aumentando)
a absorc¢ao de agua pelas plantas, auxiliando o maior
desenvolvimento vegetativo e, assim, evitando que a
4dgua drene. Segundo Bull (1993), o aumento do
rendimento proporcionado pelo N pode ser atribuido,
também, aos efeitos deste sobre o crescimento do
sistema radicular. J4 para o ciclo da braquiaria +
pousio (Figura 3), a maior densidade de fluxo foi obtida
no tratamento em que nao se aplicou N no milho,
diferindo significativamente de todos os outros. As
maiores doses de N aplicadas no milho (120 e
180 kg ha'l) proporcionaram maior crescimento
vegetativo das plantas de braquiaria, acarretando,
portanto, menor densidade de fluxo, devido a
quantidade de matéria seca que cobriu o solo, evitando
assim o escorrimento subsuperficial.

Verificou-se também que as densidades de fluxo
total de Agua para os tratamentos de 0, 60, 120 e
180 kg ha'! de N, ocorridas no segundo cultivo
(Figura 2b), foram maiores que as do primeiro ciclo
(Figura 2a), pelo fato de a precipitagdo pluvial, nesse
periodo, ter sido maior. No entanto, no periodo de 60—
123 DAE do primeiro cultivo de milho, a precipita¢io
pluvial menor causou maior densidade de fluxo para
todos os tratamentos, quando comparada ao mesmo
periodo (60—118 DAE) do segundo cultivo de milho (2007).
Esse fato deve ter ocorrido, provavelmente, devido a
formacao de palhada, que, por sua vez, influenciou a
retenc¢ido da agua na superficie, concordando com os
dados obtidos por Carvalho et al. (1999).

Para o primeiro ciclo do milho (safra 2006), verifica-
se (Quadro 3) que ocorreram pequenos fluxos de nitrato
nos primeiros 60 dias apds a emergéncia das plantas,
periodo no qual houve maior drenagem em relac¢io ao
segundo periodo (60-123 DAE) nos tratamentos em que
se aplicou N e que resultou na lixiviagdo do NO3™. A
pequena quantidade de raizes nas plantas também
pode ter proporcionado maior drenagem da agua e,
consequentemente, um fluxo de NO3™ no periodo (0-
60 DAE), pois a precipitacio pluvial nos dois periodos
foi semelhante.

No periodo de 0-60 DAE (Quadro 3), o tratamento
em que néo se aplicou N apresentou menor lixiviagcdo
de NOj3 (0,04 kg ha'!), diferindo dos outros, mesmo
que a drenagem tenha se apresentado maior nesse
tratamento. O resultado apresenta-se légico, pois
nesse tratamento ndo se aplicou N. A pequena quan-
tidade de NOj” encontrada foi proveniente, provavel-
mente, de outras fontes de N que permaneciam no
solo. Os resultados semelhantes de lixiviagdo de NOg
encontrados nos tratamentos em que se aplicaram 60,
120 e 180 kg ha'! de N podem ser explicados pela bai-
xa precipitacdo pluvial ocorrida no periodo de
0-60 DAE (47,0 mm), o que consequentemente gerou
baixa lixiviacao de N anlicado. Esse fato node ser com-
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provado pela semelhang¢a da quantidade de NO3 da
solugdo no solo proveniente do fertilizante nos trata-
mentos de 60, 120 e 180 kg ha'! (0,06, 0,07 e
0,08 kg ha'l, respectivamente). J4 entre 60 e 123 DAE
néo foi encontrado NO3™ na solugéo do solo, fato esse
explicado pela baixa drenagem interna medida a
0,80 m de profundidade do solo no periodo.

Portanto, durante o primeiro ciclo de milho (Qua-
dro 3), 0,04, 0,27, 0,27 e 0,29 kg ha'l de NO3 (ou
0,009, 0,061, 0,061 e 0,066 kg ha'l de N), para os tra-
tamentos de 0, 60, 120 e 180 kg ha'! respectivamen-
te, foram lixiviados a 0,80 m, dos quais 0, 0,06, 0,07 e
0,07 kg ha'! foram provenientes do fertilizante apli-
cado. Esses baixos valores sdo devidos, provavelmen-
te, a baixa precipitacdo pluvial no periodo em que foi
cultivado o milho safrinha. Libardi & Reichardt (1978)
foram um dos pioneiros no assunto e constataram
perdas de 6,7 kg ha'! de N durante o periodo de um
ano na profundidade de 1,2 m, quando se aplicou dose
de 120 kg ha'! de N na cultura do feijao. Num expe-
rimento realizado na mesma 4area, Fernandes et al.
(2006) encontraram valor médio de 80 kg ha'! de NO5
no solo, a 0,80 m de profundidade, para uma precipi-
tacdo pluvial de 615 mm, quando se aplicaram
120 kg ha'! na cultura do milho. Esses autores co-
mentam que o alto valor de NO3™ obtido deveu-se a
textura do solo (arenosa). Sogbedji et al. (2000) afir-
maram também que perdas por lixiviacdo de NOg’
foram maiores em solos arenosos do que nos argilo-
sos. Os resultados desse atual experimento podem
ser comparados aos encontrados por Gava (2003), que
obteve, em experimento com milho em plantio direto,
valores muito baixos de N lixiviado em um solo de
textura argilosa. Esse autor encontrou um maximo
de lixiviacao de N de 1,5 kg ha'l, a 0,50 m, no periodo
de 20 a 128 DAE, aplicando 25 kg ha'! de N em seme-
adura e 50 kg ha'! de N em cobertura. J& Gollany et
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al. (2005), estudando doses de N em solos argilosos,
encontraram valores médios de NOj3™ lixiviado de 32
e 78 kg ha'!l ano’! quando aplicaram doses de 20 e
200 kg ha'! de N em milho, respectivamente.

Alixiviagdo de NOj3™ no periodo de crescimento da
braquiaria (Quadro 4) mostrou diferencas entre
tratamentos somente no periodo de cultivo de
braquiaria e ndo no de pousio. Os tratamentos em que
se aplicaram 120 e 180 kg ha'! de N no milho safrinha
2006 apresentaram maiores valores de lixiviagdo de
NOy’, diferindo dos outros dois. Esse fato ocorreu
devido a alta quantidade de N aplicada no milho nesses
tratamentos, o qual provavelmente nio foi absorvido
pelas plantas em razio da baixa ocorréncia de chuva
no cultivo do milho. Isso pode ser comprovado pela
superioridade nos resultados da drenagem interna nos
tratamentos de 0 e 60 kg ha'l, quando comparada a
dos tratamentos de 120 e 180 kg ha'l de N. A
drenagem interna foi menor nestes tratamentos,
possivelmente, devido ao maior crescimento vegetativo
das plantas, ao maior consumo de 4gua e a uma maior
cobertura morta protegendo o solo. O NOj’
proveniente do fertilizante foi maior para o tratamento
em que se aplicaram 180 kg ha'! de N, seguido do
tratamento com 120 kg ha!l de N, o que comprova a
baixa absorc¢do do N aplicado no primeiro cultivo
(safrinha 2006), quando se utilizaram essas doses.

No periodo de pousio (Quadro 4), embora a
drenagem interna tenha diferido significativamente
entre os tratamentos, a lixiviagdo total de NO3 e o
NOj™ proveniente do fertilizante ndo apresentaram
diferencas. Observa-se que a maior parte dos valores
de lixiviagdo de NOj foi obtida no periodo de cultivo
da braquiaria (0—80 DAE), em consequéncia da
precipitacgéo pluvial e de residuos do fertilizante da
cultura anterior.

Quadro 3. Drenagem interna e lixiviacao de nitrato, total (fertilizante e outras fontes) e proveniente do
fertilizante (PF), a 0,80 m de profundidade, na cultura do milho safrinha 2006

Lixiviacdo de NO;y

Dose de N DAE® Precipitacao Drenagem interna
Total PF
kg hat mm kg ha'
0 39,91 a® 0,04 b -

60 32,30 a 0,27 a 0,06 a
120 0-60 47,0 25,17 a 0,27 a 0,07 a
180 26,69 a 0,29 a 0,08 a

0 31,15 a

60 10,17 b
120 60-123 49,8 5.36 ¢
180 7,35 ¢

0 71,06 a 0,04 b -

60 42,47 ab 0,27 a 0,06 a
120 Total 96,8 30,53 b 0,27a 0,07a
180 34,04 b 0,29 a 0,08 a

*DAE: dias ap6s emergéncia. Médias seguidas por letras comuns nao diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey.
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Para o segundo cultivo de milho, safra 2007
(Quadro 5), as drenagens internas a 0,80 m de
profundidade, diferentemente do primeiro cultivo
(Quadro 3), apresentaram diferencas estatisticas entre
tratamentos no primeiro (0-60 DAE) e segundo (60-
118 DAE) periodos estudados. As drenagens internas,
nos dois periodos, apresentaram-se maiores para o
tratamento em que nio se aplicou N, diferindo
significativamente dos tratamentos em que se
aplicaram 120 e 180 kg hal de N, devido, possivelmente,
a uma maior quantidade de matéria seca (milho
safrinha 2006 e braquidria) nesses tratamentos, a qual
ajudou na retencao da 4gua no solo.

Os menores valores de drenagem, no segundo
cultivo de milho (Quadro 5), foram obtidos no periodo
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de 60-118 DAE (época do florescimento), devido a
menor precipitagdo pluvial, enquanto para o primeiro
cultivo de milho a escassez de chuva ocorreu nos dois
periodos estudados. Na contabilizagio final do ciclo
da cultura (safra 2007), observa-se que as drenagens
internas a 0,80 m (355, 282, 237 e 252 mm), para os
tratamentos com 0, 60, 120 e 180 kg ha'! de N,
respectivamente, foram maiores que as do primeiro
cultivo de milho, devido a maior precipitacao pluvial.

Quanto a lixiviagdo de NOj", nos dois periodos da
cultura (Quadro 5), os resultados apresentaram-se
maiores nos tratamentos com 120 e 180 kg hal de N,
diferindo daqueles com 0 e 60 kg hal de N. O total de
NOj lixiviado (0,28, 5,88, 23,16 € 23,26 kg ha'!) ou o
total de N-NOj lixiviado (0,06, 1,32, 5,23 e

Quadro 4. Precipitacao pluvial, drenagem interna e lixiviacao de nitrato, total (fertilizante e outras fontes)
e proveniente do fertilizante (PF), a 0,80 m de profundidade, na cultura da braquiaria e durante o

periodo de pousio

Dose de N DAE® Precipitacao

Lixiviacao de NO;

Drenagem interna

Total PF
kg hat mm kg ha!
0 307,54 a® 0,50 b ;

60 240,61 b 0,56 b 0,18 ¢
120 0-80 439,9 161,45¢ 26,41 a 1,85 b
180 175,81 ¢ 39,81 a 2,90 a

0 96,31 a 0,04 a ;

60 . 52,82 b 0,03 a 0,01 a
120 Pousio 255,4 20,10 ¢ 0,02 a 0,03 a
180 27,82 ¢ 0,02 a 0,03 a

0 403,85 a 0,54 b ;

60 _ 293,43 b 0,60 b 0,19 ¢
120 Total 695,30 181,55 26,43 a 1,89 b
180 203,63 c 39,83 a 2,93 a

*DAE: dias ap6s emergéncia. Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey.

Quadro 5. Precipitacao pluvial, drenagem interna e lixiviacao de nitrato, total (fertilizante e outras fontes)
e proveniente do fertilizante (PF), a 0,80 m de profundidade, na cultura do milho 2007 (segundo cultivo)

Lixiviacao de NO;

Dose de N DAE® Precipitacao Drenagem interna
Total PF
kg hat mm —— kgha! ——
0 337,28 a* 0,24 ¢
60 272,49 ab 5,72 b ;
120 0-60 361,1 231,46 b 22,20 a 0,15a
180 245,54 Db 22,24 a 0,19 a
0 17,75 a 0,04 ¢
60 9,06 b 0,16 b
120 60-118 67,8 561b 0,96 a
180 6,43 b 1,02 a
0 355,03 a 0,28 ¢
60 281,55 ab 5,88 b ;
120 Total 4189 237,06 b 23,16 a 0,15 a
180 251,96 b 23,26 a 0,19 a

*DAF: dias ande emerocencia Médias ceoctiidas nelas meemac letras nao diferem entre <1 a 5 % nelo tecte de Tukev
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5,25 kg ha'l) diferiram entre os tratamentos e
apresentaram-se superiores aos do primeiro cultivo.
Esses resultados indicam que o aumento de dose de N
em cobertura proporciona maiores perdas de N
proveniente do fertilizante, concordando com Sainz
Rozas et al. (2004), que obtiveram aumento na
lixiviagdo de NO3” quando se aumentou a dose de N
na aplicacdo no estadio Vg da cultura do milho. Costa
et al. (2003) registraram perdas de N por lixiviagdo
de 66,5 kg ha'l quando aplicaram 200 kg ha'l de N
no plantio de milho. Embora com actimulo de residuos
vegetais na superficie do solo, fornecido pelo sistema
plantio direto, a chuva ocorrida no periodo favoreceu
a lixiviagdo do nutriente. Halvorson et al. (2001),
utilizando trigo, e Sainju & Singh (2001), com milho,
concluiram que abaixo de 1,50 m de profundidade o
sistema convencional acumulou mais NOj3™ do que o
plantio direto. Weed & Kanwar (1996) reportaram
que a perda de NOj3 em sistema plantio direto foi
74 kg ha'l menor do que em plantio convencional. Para
o efeito residual do fertilizante no milho (Quadro 5), a
0,80 m de profundidade, os resultados de NOj
proveniente do fertilizante mostraram-se praticamente
despreziveis, assim como no primeiro cultivo, e foram
iguais estatisticamente para os tratamentos em que
foram aplicados 120 e 180 kg ha'l de N (0,15 e
0,19 kg ha'l).

CONCLUSOES

1. A drenagem interna diminuiu com o aumento
das doses de N aplicadas para a sucessao de culturas
estudada, variando de 31,5 a 73,4 % da precipitacio
pluvial total (97 mm) durante o primeiro cultivo de
milho, de 26,1 a 58,1 % da precipitacao pluvial total
(695 mm) no cultivo da braquidria e pousio e de 56,6
a 87,4 % do total de 419 mm de precipitacgio pluvial
no segundo cultivo de milho.

2. Alixiviagdo de NOj  total (do fertilizante e outras
fontes) fol muito baixa no primeiro cultivo de milho
para todas as doses de N aplicadas e significativa para
as doses de 120 e 180 kg ha'! nos periodos da cultura
de braquidria mais pousio (26,16 kg ha'! para a dose
de 120 kg hal e 39,8 kg ha'l paraade 180 kg ha'l) e
da segunda cultura de milho (aproximadamente
23 kg ha'lpara ambas as doses).

3. A lixivia¢do de NOj3 proveniente do fertilizante
foi praticamente nula no primeiro cultivo de milho e,
em geral, baixa durante o cultivo de braquiaria e o
segundo cultivo de milho.
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