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Efeito da adubac¢ao nitrogenada nas propriedades quimicas de um
Latossolo, cultivado com milho em sucessao a aveia-preta, na
implanta¢ao do sistema plantio direto
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RESUMO. Avaliou-se o efeito de doses e do parcelamento do nitrogénio, aplicado como
sulfato de amdnio, nas caracteristicas quimicas do solo cultivado com milho em sucessio a
aveia preta, na implantagio do sistema plantio direto. O experimento foi conduzido num
Latossolo Vermelho Amarelo (Hapludox), com 14% de argila na camada de 0-0,20 m. O
trabalho consistiu de dois cultivos de milho conduzidos na safra de 2003/04 e 2004/05 ¢ um
cultivo de aveia preta como planta de cobertura na entressafra de 2004. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados em um esquema fatorial incompleto, com quatro
repetigdes. Os tratamentos consistiram de doses de nitrogénio de 60, 120 ¢ 180 kg ha™ de N,
e uma testemunha sem nitrogénio, além dos parcelamentos com 30 ou 60 kg ha™ de N na
semeadura ¢ o restante em cobertura. Avaliou-se pH, Ca, Mg, K, P, H+Al, Al, matéria
orginica, CTC, soma de bases (SB) e saturagio por bases (V%). A aplicagio de sulfato de
amonio em cobertura proporcionou uma diminui¢io do pH em todos os tratamentos apds o
2° cultivo de milho e o aumento de niveis de N proporcionou um decréscimo nos teores de
Ca, Mg e K no solo.

Palavras-chave: sucessio de culturas, doses, parcelamentos, acidez do solo.

ABSTRACT. Effect of levels and splittings of nitrogen on chemical properties of a
Latosol cropped with maize in succession to black oats, under the introduction of
the no-tillage system. The present study evaluated the effect of nitrogen levels and
splittings on the chemical characteristics of a soil cropped with maize in succession to black
oats at the establishment of the no tillage system. The experiment was carried out in a Red-
Yellow Latosol (typic Hapludox), with 14% of clay in the 0-0.20 m soil layer. The work
consisted of two maize crops (2003/04 and 2004/05) and a black oats one in between, as
cover crop. The experimental design was randomized blocks in an incomplete factorial
scheme, with four replications. Treatments consisted of nitrogen levels (60, 120 and 180 kg
ha™) and one control without nitrogen, besides the splittings (30 or 60 kg ha™! at sowing, the
balance in cover and 60 kg ha™ at sowing, remaining top dressed). The following soil
variables were evaluated: Ca, Mg, K, organic matter, P, H+Al, Al, sum of bases, CEC, pH
and base saturation V(%). Ammonium sulfate fertilization top dressed promoted a pH
decrease in all treatments after the second maize crop and the increase in the level of N
decreased the contents of soil Ca, Mg and K.

Key words: crops succession, levels, splittings, soil acidity.

Introducao

O milho (Zea mays L.), em fun¢io de seu
potencial produtivo, composi¢io quimica ¢ valor
nutritivo, constitui-se num dos mais importantes
cereais cultivados e consumidos no mundo. Com o
aumento do seu cultivo no sistema plantio direto,
vérias espécies de inverno estio sendo avaliadas

N

visando 2 obteng¢io de uma cobertura de solo que

beneficie o seu desenvolvimento em sucessio. A
aveia preta (Avena strigosa Scheid) é a espécie de
cobertura de solo mais utilizada no Sul do Brasil, no
periodo de inverno, antecedendo ao cultivo do
milho, plantado em sistema de semeadura direta,
sendo também empregada no Estado de Sio Paulo
como forrageira (Godoy e Batista, 1992). Isto se deve

3 elevada produgio de massa seca, facilidade de
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aquisigio de sementes ¢ de implanta¢io, rusticidade,
rapidez de formagio de cobertura (Da Ros ¢ Aita,
1996), eficiente reciclagem de N (Reeves, 1994) ¢
ciclo adequado. Dentre seus beneficios, relacionam-
se a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo ¢ a satisfatdria protegio do solo proporcionada
por seus residuos. No entanto, no milho semeado
em sucessio 2 aveia preta, geralmente ocorrem
redugdes na absor¢gio de N (Da Ros ¢ Aita, 1996;
Argenta et al., 1999a) e no rendimento de grios (S4,
1996; Argenta et al., 1999b), devido a alta relagio
C/N de seus residuos. Para evitar a redugio no
rendimento de grios, algumas alternativas vém
sendo estudadas para aumentar a eficiéncia de N
durante o inicio do crescimento do milho em
sucessio 2 aveia preta. Dentre elas, destacam-se o
atraso da época de semeadura do milho apéds a
dessecagio da aveia, a aplicagio de N nos estidios
iniciais de desenvolvimento da aveia ¢ apds a
dessecagio da aveia, ou seja, em pré-semeadura do
milho e o aumento da dose de N a ser aplicada na
semeadura do milho (Argenta e Silva, 1999). Santi et
al. (2003) observaram que na maior dose de N
aplicada (240 kg ha™), a ciclagem de P ¢ K foi
aumentada em, respectivamente, 70 ¢ 88% em
relagio ao tratamento sem adubagio, enquanto o
rendimento de grios aumentou.

Um dos primeiros trabalhos objetivando
diminuir o efeito negativo provocado pela alta razio
C/N de restos culturais de gramineas foi realizado
por Si (1989). Em um local do Parani (Tibagi), os
tratamentos com aplicagio de N na semeadura
somente foram vantajosos até a dose de 60 kg ha™' de
N em cobertura, ¢ na dose de 120 kg ha™' de N nio
houve diferengas no rendimento de grios entre os
tratamentos com e sem N na semeadura (S4, 1989).
No Estado de Sio Paulo, Cantarella et al. (2003)
obtiveram maior rendimento de grios na safra
1999/00 quando aplicaram N nos periodos
convencionais (semeadura e cobertura) e na safra
2000/01 a época de aplicagio de N (antecipado — 45
dias antes da semeadura e convencional) nio
influenciou significativamente o rendimento de
graos. Outros resultados demonstram que hi
necessidade de aumento da dose de N no momento
da semeadura para suprir a caréncia inicial em
fungio da imobilizagio (Argenta e Silva, 1999).
Pottker e Wietholter (2004), no Estado do Rio
Grande do Sul, estudaram, por trés anos, o
rendimento de graos de milho em fungio da época
da aplicagio de N e observaram em uma das safras
(1999/00) uma queda substancial da produgio
quando a maior parte do N foi aplicado em pré-
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semeadura apés a rolagem da aveia preta ou no
plantio do milho, em comparagio com a obtida com
a aplica¢io do N em cobertura. Ja nos anos agricolas
1997/98 ¢ 2000/01, a aplicagio de N na semeadura
em cobertura proporcionou rendimento de milho
estatisticamente semelhante 2s aplicagoes efetuadas
em pré-semeadura ¢ na semeadura. No entanto,
Lange (2002) observou que o aumento das doses
nitrogenadas no milho, na forma de uréia, cultivado
apés 10 anos de SPD, causou redugio no pH, nos
teores de célcio, magnésio, CTC eficiente ¢
potencial, soma de bases, saturagio por bases e
aumentou a acidez ativa e potencial e a saturagio por
aluminio, até a profundidade de 0,20 m. Campos
(2004) concluiu que o uso de nitrogénio amoniacal
provoca acidez e distdrbio nutricional no solo,
entretanto essa acidificagio é reduzida com o tempo
pelo efeito da umidade e matéria orginica do solo.
Estes resultados demonstram que a recomendagio
da dose de N na semeadura do milho, implantado
em semeadura direta em sucessao 2 aveia preta, deve
partir de uma avalia¢io caso a caso (fungio do clima,
por exemplo, nio podendo ser utilizada receita
Gnica).

Tendo em vista que o aumento do rendimento
da cultura do milho possa estar relacionado a
alteragbes das propriedades quimicas do solo
causadas por diferentes doses e modos de aplica¢io
de N e por sua condugio em sucessdo com culturas
de cobertura sob plantio direto, esse trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito de doses e
parcelamentos de N nas propriedades quimicas de
um solo arenoso em cultivo sucessivo milho-aveia
preta-milho, na implantagio do sistema plantio
direto.

Material e métodos

O experimento foi conduzido sob condicoes de
campo, em drea experimental da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade do
Estado de Sio Paulo, cujas coordenadas geogrificas
si0 22°42’30” de latitude sul, 47°38°00” de longitude
oeste, ¢ altitude de 546 m. Segundo a classificacio
internacional 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, precipitagio ¢ umidade relativa sio de
21,1°C, 1.257 mm e 74%, respectivamente. O solo
do local é um Latossolo Vermelho Amarelo,
distréfico, textura arenosa - Typic Hapludox
(Embrapa, 1999). Antes da implantagio do
experimento, foram coletadas amostras de solo das
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camadas 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 ¢ 0,60-0,80 m
para determinacio de caracteristicas quimicas e
fisicas da drea (Tabelas 1 ¢ 2). O método utilizado
para a determinagio das fragdes granulométricas nas
amostras de solo coletadas foi o de Bouyoucos
(densimetro), conforme as recomendacées de
Embrapa (1997) ¢ a densidade do solo pelo método
do anel, descrito em Kiehl (1979). Antes da
implantagio do sistema plantio direto (SPD), foi
feito o preparo inicial do solo (uma subsolagem,
uma ara¢io ¢ duas gradagens) aplicando-se, para
uma melhor uniformizagio da drea, 50% do calcirio
dolomitico antes da aragio e 50% apds a aragio e
antes da gradagem; a segunda gradagem foi realizada
pouco antes da semeadura. A calagem foi realizada
na camada 0-0,20 m, objetivando-se elevar a
saturagio por bases a 60%. O experimento constou
de dois cultivos de milho, conduzidos nas safras
2003/04 e 2004/05. Na entressafra, foi cultivada a
aveia preta. Em ambas as safras (2003/2004 e
2004/2005). Os cultivares utilizados foram hibridos
simples, ciclo precoce (Fort e¢ DKB 350,
respectivamente) utilizado para produgio de grios e
altamente resistente ao acamamento, a ferrugens
(Puccinia  sorghi, P. polyssora e DP. Physopella),
Phaeosphaeria  maydis, fusariose, enfezamento e
doengas de grios. A semeadura do milho foi
realizada manualmente em 11/12/2003 e 2/12/2004.

Tabela 1. Anilise quimica do solo antes da instalagio do experimento,
nas camadas 0,00-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m.

Camada S pH MO  P-resina K Ca MgH+Al Al CTC
(m) (mg dm”) (CaCl,) (g dm”) (mgdm”) ........ mmol_dm”....... (pH 7)
000020 13,1 48 200 100 1,616013,0 31,0 2,0 61,6
0,20-0,40 133 4,1 18,0 6,7 1,190 50 40,0 40 551
0,40-0,60 13,4 3,6 11,0 1,5 0960 1,0 50,0 11,4 57,9
0,60-080 208 39 11,0 22 0610020 530 7,1 656

Tabela 2. Densidade do solo, anilise granulométrica e classe
textural do solo, antes da instalagio do experimento, nas camadas
0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 m.

Camada Ds Areia_ Silte  Argila
(m) (kgm?) (gkg) (gkegh) (gkg)
0,00-0,20 1400 840 20 140
0,20-0,40 1591 800 20 180
0,40-0,60 1600 760 40 200
0,60-0,80 1652 760 40 200

Classe Textural

Areia Franca
Franco — arenosa
Franco — argilo — arenosa
Franco — argilo — arenosa

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 apds a emergéncia (3/1/2004 e 8/12/2004) e
espagamento entre linhas de 0,80 m, para obtengio
de uma populacio final de aproximadamente 62.500
plantas por hectare, ou seja, 5 plantas por metro de
sulco. Em 19/2/2004 ¢ 10/2/2005, as plantas de milho
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atingiram o florescimento pleno e em 14/4/2004 ¢
6/4/2005 foi realizada a colheita de grios. Apés a
colheita das culturas de milho, realizou-se a rocada
dos restos culturais com triturador, simulando-se
um rolo faca. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados em um esquema fatorial
incompleto, com 4 repetigdes. Os tratamentos
constaram de uma testemunha e doses de nitrogénio
na forma de sulfato de amoénio (60, 120 e 180 kg ha™
de N), parceladas com 30 e¢ 60 kg ha' de N na
semeadura e o restante em cobertura, no estidio de 6
a 8 folhas. A parcela experimental consistiu de uma
4rea de 36 m? (5,0 x 7,2 m), com 9 linhas de milho,
sendo a distincia entre parcelas de 2,0 m. Para
controle de cupins e lagartas foi aplicado o Furadan
junto i semente. Durante o cultivo de milho, houve
também um controle rigoroso de pragas, sendo
pulverizado com lufenuron e para o controle de
plantas daninhas foi utilizado, sempre que
necessirio, o herbicida em  pds-emergéncia
(glifosato). A aveia preta foi semeada em linha,
manualmente, em 29/7/2004, apds a colheita do
milho. Para semear a aveia, foi feita a retirada de toda
a palhada do milho, fez-se as linhas espagadas de
0,20 m, empregando-se uma densidade para plantio
(sementes) de 60 kg ha' e, posteriormente,
retornou-se a palhada novamente na parcela. Em
9/8/2004, as plantas de aveia emergiram e em
28/10/2004 atingiram o florescimento pleno. Foi
realizado o manejo mecinico com triturador de
palhas, simulando um rolo faca. A adubacio bisica
(fosfatada e potissica), no sulco de semeadura, foi
realizada em ambos os cultivos de milho na dose de
90 kg ha™' de P,Os e 50 kg ha de K,O, na forma de
superfosfato  simples e cloreto de potissio,
respectivamente, ¢ aplicados 5 cm ao lado e abaixo
das sementes no momento da semeadura, para se
evitar o contato direto com as sementes. Na aveia
preta, a adubacio bisica foi de 30 kg ha'de N, 90 kg
ha™ de P,O; e 50 kg ha! de K,O, na forma de sulfato
de amonio, superfosfato simples e cloreto de
potissio, respectivamente, feita a lanco apds a
semeadura. As adubagdes nitrogenadas tiveram
como fonte o sulfato de amoénio. Foram realizadas
manualmente no sulco de semeadura (adubagio de
plantio) e incorporadas em sulco superficial a 0,20
cm da linha da cultura (adubagio de cobertura),
quando as plantas de milho se encontravam no
estidio de 6-8 folhas totalmente desdobradas.

Apés os cultivos de milho (2003/2004 e
2004/2005) e aveia preta (2004) foram coletadas
amostras de solo, com trado do tipo Uhland, da
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camada de 0-0,20 m de profundidade para anilises
quimica de pH, matéria orginica (MO), féstoro (P),
cilcio (Ca), magnésio (Mg), potissio (K), acidez
potencial (H+Al) a pH 7,0 ¢ aluminio trocivel (Al)
no Laboratério de Solos do Departamento de Solos e
Nutrigio de Plantas da Esalg/USP, segundo
metodologia descrita em Raij ef al. (2001). Foram
retiradas 5 subamostras por parcela, ao acaso
(mistura linha e entrelinha). Os teores disponiveis
de cilcio, magnésio, potdssio e fésforo foram
extraidos pelo método da resina trocadora de fons ¢ a
quantificagio de P por fotocolorimetria, do K por
fotometria de chama e do Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢io atdmica; o pH foi
medido com eletrddo, na suspensio de solo em
CaCl, 0,01 mol L' (1:2,5); a acidez potencial
(H+Al), pelo método SMP, no qual o solo em
contato com a solugio tampio provoca decréscimo
do valor original do pH da solugio (7,5); a extragio
do Al trocivel foi feita utilizando-se uma solucio de
KCI 1IN, sendo a quantificagio do Al realizada por
titulagio com solugio NaOH 0,025 mol L'; 2 MO
foi obtida de forma indireta, pelo método
colorimétrico. Os dados foram submetidos 3 anilise
de wvariincia, andlise de contrastes ortogonais e
comparagio de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).
Quando avaliados os efeitos de doses, utilizou-se a
regressio e, entre cultivos, foi utilizado também
comparacio de médias pelo teste de Tukey.

Resultados e discussao

Para MO no solo (Tabela 3), as diferengas nio
foram significativas nem para tratamentos ¢ nem
entre cultivos. Observa-se, porém, tendéncia de
aumento no teor de MO quando se aumentam as
doses de N, em todos os cultivos, mas este teor
decresce no decorrer dos anos. Lange (2002)
também observou que as diferentes doses de N
aplicadas em cobertura durante dez anos de SPD nio
influenciaram os teores de MO ao final deste
periodo, para as diferentes profundidades estudadas.
No entanto, para a MO apés a aveia preta (Tabela 3),
os tratamentos diferiram significativamente entre si.
O tratamento em que foram aplicados 60 kg ha™' de
N na semeadura e 120 kg ha™' de N em cobertura,
no cultivo anterior de milho proporcionou o maior
valor de MO apés o cultivo de aveia preta,
diferenciando apenas do tratamento sem aplicagio
de N. Provavelmente, este fato pode ser atribuido ao
maior acimulo de residuos vegetais obtidos nesse
tratamento, advindo da massa seca de plantas de
milho do primeiro cultivo (22,36 t ha’1), com
rendimento de aproximadamente 10 t ha' e
principalmente dos residuos de aveia preta (14,20 t
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ha). Aidar et al. (2000), quando estudaram cinco
diferentes fontes de residuos para cobertura morta,
em Latossolo Vermelho de alta fertilidade, em Mato
Grosso do Sul, verificaram que, dentre as principais
culturas anuais, apenas os restos culturais do milho
apresentaram quantidade suficiente, no que se refere
A cobertura morta para a prote¢io adequada da
superficie do solo. Contudo, observa-se, também, que
os teores de MO do solo ficaram, praticamente, na
faixa de 11,0 a 15,0 g dm™, considerada abaixo da faixa
média observada por Lopes (1984), que, em estudos de
solo sob cerrados, verificou que a maioria das amostras
apresentou valores entre 15 a 30 g dm™ e considerou
esses niveis como médios. Nio houve diferenga
significativa nos teores de fésforo (P) (Tabela 3) em
relagio aos tratamentos em todos os cultivos. Matowo
et al. (1999) também nio observaram reducio nos
teores de P no solo em fungio da aplicagio de
fertilizantes nitrogenados em SPD.

Tabela 3. Médias e teste Tukey de tratamentos referentes a
matéria orginica (MO), fésforo (P), pH, aluminio (Al), na
camada de 0-0,20 m.

Trat. MO (g dm’)
oo Apés 1° Cultivo Apbs aveia Ap6s 2° cultivo
de milho preta de milho
- - 12,5aA 11,2bA 9,3 aB
30 30 12,1 aAB 12,2 abA 10,7 aB
60 00 12,1 aAB 12,6 abA 10,7 aB
30 90 12,1aA 11,6 abAB 10,2 aB
60 60 14,9 aA 13,0 abB 10,2aC
30 150 14,9 aA 13,5 abA 11,2aB
60 120 12,6 aB 15,4 aA 11,2aB
Parc. 1 13,0 a 125a 10,7 a
Parc. 2 132a 13,6a 10,7 a
Epocas 130A 12,8 A 10,5 B
Trat. P (mgdm™) pH em CaCl,
1 20 Ap6s 1° Apés  Apés2°  Ap6s 1° Apés  Apos 2°
Cultivo Aveia Cultivo Cultivo Aveia Cultivo de
de milho preta de milho de milho  preta milho
- - 142aA 11,0aA 6,1aB  58aA 55aA  56aA
30 30 16,8aA 88aB 2,6aC  54aA 51aA 4,4abB
60 00 173aA 9,8aB  4,6aC  56aA 55aA  58aA
30 90 152aA 109aB 33aC  5,1aA 51aA 44 abB
60 60 159aA 9,9aB  53aC  52aA 5,1aAB 4,7abB
30 150 13,7aA 11,72aA 42aB  49aA 50aA 4,1 bB
60 120 12,8aA 7,7aB  39aB  49aA 49aA 42 DbB
Parc. 1 152a 10,52 34a 52a 50a 43 b
Parc. 2 154a 92a 4.6a 53a 51a 4,88 a
Epocas 151A 100B 43C 53A 52AB 47B

Obs.: Médias na mesma coluna ¢ linha, seguidas por letras comuns mintscula e
maitscula, respectivamente, nio diferem entre si em nivel de significincia de 5% pelo
teste Tukey. 1* e 2% significam aplicacio de N na semeadura e¢ em cobertura,
respectivamente. Parc. 1 ¢ parc. 2 indicam, respectivamente, a aplica¢io de 30 ¢ 60 kg
ha™'de N na semeadura; Trat. = Tratamentos.

Os teores obtidos variaram de 12,78 a 17,33 mg
dm™ apés o primeiro cultivo de milho, de 7,71 a
11,73 mg dm™ apés o cultivo de aveia preta e de 2,63
a 5,26 mg dm™ apés o segundo cultivo de milho. As
faixas variaram de baixo a muito baixo (Rajj et al.,
1997), embora a adubagio fosfatada tenha sido feita
na adubagio de base, na implantagio de cada cultivo,
de acordo com as recomendagdes de adubagio para o

Acta Sci. Agron.

Maringi, v. 29, supl., p. 639-647, 2007



Alteragoes nas propriedades quimicas do solo

Estado de Sio Paulo (Rajj et al., 1997). Observa-se,
entretanto, que, em todos os tratamentos, o teor de
P decresce ap6s cada cultivo, discordando de Falleiro
et al. (2003) que, estudando diferentes sistemas de
preparo, concluiram que o tratamento sob PD
apresentou teores de P disponivel superiores aos
demais tratamentos, na média das trés profundidades
estudadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm).

A redugio dristica do teor de P observada entre
os cultivos, pode estar ligada & menor ciclagem do
nutriente pelo sistema milho-aveia-milho estudado
no presente experimento, o que pode ter favorecido
o processo de fixagio de P por ferro ou aluminio ou
até mesmo estar ainda na forma orginica, pois
segundo Cantarella et al. (1992), 1/2 a 2/3 do P total
no horizonte superficial do solo encontra-se na
forma orginica, visto ainda que suas perdas por
lixiviagdo s3o muito baixas, pois o fésforo é um
nutriente muito pouco mével no solo.

De modo geral, os valores de pH em CaCl,
(Tabela 3), encontrados nos tratamentos em que
foram aplicados N, ficaram abaixo de 5,6, o que
sugere, segundo Caires ef al. (2000), a necessidade de
calagem superficial. Entretanto, segundo os critérios
de Raij ef al. (1997), a acidez encontrada nos
tratamentos variou, para o primeiro cultivo de
milho, de alta a baixa (4,92 a 5,80), apds o cultivo de
aveia preta, de alta a média (4,89 a 5,54), ¢ para o
segundo cultivo de milho, de muita alta a baixa (4,16
a 5,64). Verificou-se que os valores mais baixos de
pH, apés todos os cultivos, foram obtidos nos
tratamentos em que foram aplicadas as doses de N
de 180 kg ha. Entretanto, apés o primeiro cultivo
de milho (safra 2003/2004) ¢ aveia preta (safra 2004),
nio se observaram diferengas significativas entre os
tratamentos. Contudo, apés o segundo cultivo de
milho, os tratamentos 30-150 e 60-120 resultaram
em menores valores de pH, conseqiientemente
maior acidez do solo, diferindo significativamente
dos outros tratamentos. A agio acidificante de
fertilizantes nitrogenados foi assinalada por virios
autores, especialmente em dreas que se cultiva o
milho associado a altas doses de N (Muzzili, 1983;
Staley e Boyer, 1997; Matowo et al., 1999; Franchini
et al., 2000; Campos, 2004). Entre os cultivos, os
tratamentos 60-00 e sem aplica¢io de N indicaram
uma redugio de pH apés aveia preta e,
posteriormente (apés o segundo cultivo de milho),
houve, mnovamente, um pequeno acréscimo.
Entretanto, nos tratamentos restantes (30-90, 60-60,
30-150 e 60-120) ocorreu um decréscimo de pH
apés cada cultivo, o que implica que a acidificagio do
solo arenoso é acentuada quando se aplica sulfato de
amodnio em cobertura, na cultura do milho.
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Considerando-se que a acidificagio esperada do
sulfato de amdnio seja por volta de -5 kg ha' de
CaCQO; para cada kg de N (Rajj et al., 1997), a dose
total de N aplicada nos trés cultivos (390 kg ha™')
equivaleria a uma perda de aproximadamente 2.000
kg ha™! de CaCO;, na camada de 0,00-0,20 m, ou 20
mmol, dm™ de bases (Ca + Mg). Os teores de
aluminio trocivel (Al) e acidez potencial (Tabela 4)
nio apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos ¢ nem entre os cultivos. Variaram de
11,0 a 18,0 mmol, dm™ (H+Al) e de 1,30 a 3,55
(Al), valores considerados baixos para as condigdes
de cerrado (Lopes, 1984), em solos sem cultivo
(“virgens”) e, discordando de resultados obtidos por
Campos (2004), que observou que aplicagio
crescente de doses de N em cobertura, aumentou
linearmente o teor de Al, provavelmente, devido a
diferengas de textura entre os solos.

Tabela 4. Médias e teste Tukey de tratamentos referentes a
aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), cilcio (Ca), magnésio
(Mg), na camada de 0-0,20 m.

Al (mmol_dm™) H+AI (mmol,_dm™)

Trat. Ap(’)si 1° pés Ap6§ 2° Ap(’)si 1° Apos Ap(’)s. 2°
1a 2 Cultivo Aveia Cultivo Cultivo Aveia Cultivo
de milho reta de milho  de milho reta de
P P milho
- - 25aA 15aA 21aA 15,0aA  12,0aA 15,02A
30 30 2,7aA 1,8aA 25aA 18,0aA  12,5aA 18,0aA
60 00 2,6aA 1,7aA  2,1aA 17,0aA  11,0aA 17,02A
30 90 28aA 13aB  35aA 13,0aA  125aA 13,02A
60 60 30aA 15aB  19aA 15,0aA  135aA 15,0aA
30 150 35aA 15aB  3,82A 15,0aA  12,0aA 15,02A
60 120 3,6aA 1,6aB  29aA 16,0aA  12,5aA 16,02A
Parc. 1 30a 15a 23a 133a 123 a 13,7 a
Parc. 2 30a 1,6a 32a 13,0a 123 a 11,7 a
Epocas 29A 15B 2,7 AB 10,5 A 120A  10,0A
Ca (mmol_dm™) Mg (mmol_dm™)
Trat. Ap6s 1° Apés  Apés2°  Apés 1° Ap6s  Apés 2°
2 oa Cultivo Aveia  Cultivo  Cultivo Aveia  Cultivo
de milho preta de milho de milho preta de
milho
- - 255aAB 285aA 240abB 230abA  2352A 11,5abB
30 30 240abA 255abA 125 bcB 185abcA  19,0aA 9,0 abcB
60 00 270aA 295aA 280aA  245aA 250aA 125aB
30 90 22,0 abA 250abA 125bcB 155 bcA  17,0aA  6,5bcB
60 60 240abB 275abA 17,5 bcC 160 bcA  175aA 8,0 abcB
30 150 170bA 190bA 115cB 140 cA  155aA 55 cB
60 120 235abA 265abA 150bcB 150 bcA  17,0aA  7,5abcB
Parc. 1 21,0 b 232a 122 Db 16,0 a 172a 70a
Parc. 2 2482 24,7 a 203 a 185a 19,8a 93a
Epocas 233A 259A 174 B 86 B 192A  181A

Obs.: Médias na mesma coluna ¢ linha, seguidas por letras comuns mintscula ¢
maitscula, respectivamente, nio diferem entre si em nivel de significincia de 5% pelo
teste Tukey. 1* e 2% significam aplicacio de N na semeadura e¢ em cobertura,
respectivamente. Parc. 1 ¢ parc. 2 indicam, respectivamente, a aplica¢io de 30 ¢ 60 kg
ha™'de N na semeadura; Trat.= Tratamentos.

Devido aos valores baixos de Al, pode-se
provavelmente descartar qualquer toxidez por Al
pelas  plantas.  Entretanto, percebe-se  uma
diminui¢do do teor de Al e H+Al do primeiro
cultivo de milho para o cultivo de aveia preta.
Posteriormente (apds o segundo cultivo de milho),
os teores do elemento tornaram a aumentar, pois o
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milho foi novamente fertilizado com sulfato de
amoénio e, de acordo com Anghinoni e Salet (1996),
a reagio dos adubos nitrogenados na superficie do
solo formam uma “frente de acidificacio” que
aumenta com a profundidade e, paralelamente,
ocorre um aumento do teor de Al trocivel. A
diminui¢io do Al e do H + Al apés o cultivo de
aveia preta, pode ter ocorrido devido 2 capacidade de
neutralizagio desses elementos pelos residuos do
adubo verde, pois estudos realizados por Cassiolato
et al. (1999) e Miyazawa et al. (1999) concluiram que
a intensidade da neutraliza¢io da acidez potencial e
Al trocivel de solo dcido por extratos vegetais foi
maior quando se utilizaram os residuos de nabo
forrageiro, tremogo azul e aveia preta. Além disso,
sistemas de manejo que aumentam a matéria
orginica do solo reduzem a atividade do Al na
solugio pela formagio de complexos
(Mielniczuk, 2004).

Franchini ef al. (1999) afirmaram que a redugio
da toxidez de Al ap6s a aplicagio de residuos vegetais

estavels

ocorre por dois processos quimicos: reversio da
hidrélise devido ao aumento de pH e complexacio
por 4cidos orginicos.

Os teores de cilcio (Ca) e de magnésio (Mg) para
os diferentes tratamentos estdo apresentados na
Tabela 4. O tratamento 30-150 diferiu significativa-
mente somente dos tratamentos 00-00 e 60-00, apds
todos os trés cultivos, exceto para o Mg, apds o
cultivo de aveia preta. Lange (2002) também
observou que diferentes doses de N aplicadas em
superficie influenciaram significativamente os teores
de Ca até 0,10 m ¢ os de Mg até 0,20 m de
profundidade. Os maiores valores de Ca ¢ Mg
disponiveis foram observados nos tratamentos que
nio receberam o fertilizante nitrogenado em
cobertura. Campos (2004) verificou uma redugio
linear de teores de Ca e Mg 30 dias apds a cobertura
nitrogenada do milho 3 medida que aumentaram as
doses de N em cobertura. E os menores valores de
Ca e Mg obtidos, para todos os cultivos, foram nos
tratamentos com 30 kg ha' de N na semeadura e
150 kg ha™ de N em cobertura e 60 kg ha' de N na
semeadura e 120 kg ha™' de N em cobertura (maiores
doses de N). Isto é um reflexo de acidificagio do
solo provocado pela adubagio nitrogenada. Segundo
Muzilli (1983), Vale et al. (1997) e Franchini et al.
(2000), a aplicagio de fertilizantes amoniacais causa
acidificagio do solo e faz com que cargas negativas
do solo sejam bloqueadas pelo Al, impedindo a
adsorg¢io de citions bésicos, tais com o Ca e Mg,
Assim, esses citions serdo mais facilmente perdidos
por lixiviagio, o que resulta em menores teores de
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Ca e Mg nas maiores doses de N aplicadas. O
comportamento do Ca e Mg entre os cultivos foi
semelhante ao do Al e H+Al, ou seja, os teores dos
nutrientes apresentaram-se menores apds o primeiro
cultivo de milho, posterior i cultura de aveia preta
houve um acréscimo e apds o segundo cultivo de
milho novamente ocorreu um decréscimo dos teores
de Ca e Mg. O aumento dos teores apds os cultivos
de aveia foi, provavelmente, devido i redugio do
teor de Al e H+Al nesse periodo, pois como ji
discutido, a aveia preta possui uma alta capacidade de
neutralizagio de acidez do solo. Contudo, os teores
médios de Ca presentes no solo estiveram em
concentragdes entre 11,50 e 28,50 mmol,_ dm™ e os
teores médios de Mg observados variaram de 5,50 e
25,0 mmol, dm?, teores muito altos se comparados
aos citados por Rajj et al. (1997). Quanto is doses de
N, apds o segundo cultivo do milho, o Ca e Mg
responderam linearmente, demonstrando que, com
o aumento da dose de N, os teores de Ca e Mg
diminufram. Por outro lado, os resultados de
Matowo et al. (1999) nio condizem com os
observados, pois esses autores nio encontraram
redugio nos teores de Ca em funcio do aumento da
aplicagio de N, provavelmente, o solo nio
apresentara resultados de acidez (pH baixo), como o
solo do presente experimento. Entretanto, Paiva
(1990) também observou redugio significativa nos
teores de Mg, na profundidade de 0 a 0,02 m, em
fun¢io da aplicagio de fertilizantes nitrogenados,
ap6s 7 anos de cultivo.

Na Tabela 5, observa-se que, no primeiro cultivo
de milho, o teor de potissio (K) no solo foi maior
nos tratamentos 30-150 e 60-120 que diferiram
significativamente dos tratamentos 30-30, 60-00 e
sem aplicagio de N, discordando de Silva et al.
(1999), pois os dados de K obtidos em seus
experimentos nio foram influenciados pelos
parcelamentos ¢ doses de N. Estes teores também
aumentaram do primeiro cultivo para o cultivo de
aveia preta. O acréscimo de teor de K no solo deveu-
se, provavelmente, a uma maior absor¢gio do
elemento pela cultura do milho, nos tratamentos em
que se aplicou 180 kg ha™' de N, juntamente com N,
jd que N e K sdo os dois nutrientes mais absorvidos
pela cultura do milho (Yamada, 1997). A maior parte
do K presente no tecido das plantas se encontra na
forma ibnica, sem participar na formagio de
compostos orginicos estiveis (Bartz, 2005), por isso
este nutriente pode ser extraido (lavado) facilmente
dos tecidos, tanto pela dgua das chuvas como pela
prépria umidade do solo, sem a necessidade de
mineralizacio dos residuos, o que pode ter gerado,
no primeiro cultivo, teores baixissimos de K na
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camada de 0-0,20 m. Por outro lado, o decréscimo
do teor de K entre os cultivos de aveia preta e
segundo cultivo de milho, em todos os tratamentos,
e a0 teor préximo de 0, nos tratamentos 30-150 e 60-
120, apdés o segundo cultivo, pode ter sido em
decorréncia da redugio de pH, causado pela
aplicagio de N. Conseqiientemente, a diminui¢io dos
valores de pH podem ter estimulado a perda de K pelo
processo de lixiviagdo. Esses resultados evidenciam a
rapidez do esgotamento desse nutriente em fungio da
baixa capacidade de retengio de dgua em solo de textura
arenosa. Entretanto, todos os tratamentos apresentaram
resultados considerados muito baixos para os solos do
Estado de Sio Paulo (Rajj ef al., 1997), exceto os teores
de K dos tratamentos 30-90 e 60-60, obtidos apds a
aveia preta. Para Falleiro ef al. (2003), a diminuicio do
K disponivel na camada superficial do solo em SPD
estd relacionada com sua permanéncia na palhada, visto
que na semeadura direta nio hi revolvimento do solo
e, quando da amostragem, nio é amostrada a palhada.

Tabela 5. Médias e teste Tukey de tratamentos referentes a
potissio (K), soma de bases (SB), capacidade de troca de citions
(CTC) e saturagio por bases (V%) na camada de 0-0,20 m.

K (mmol, dm™) SB (mmol, dm™)

Trat. Apés1° Apés  Apds2°  Apés1°  Apbés  Apds2°

1*2*  Cultivo Aveia Cultivo Cultivo Aveia Cultivo de
de milho  preta de milho de milho  preta milho

- - 02 ¢cB 0,7bA 05aA 487abA 52,7aA 36,0 abB

30 30

0,1 cB 04bB 04aA 42,6abcA 449aA 21,9abB
60 00 02bcB 06 bA 04aA 51,7aA 551aA 40,9aB
30 90 04abB  1,2aA  0,5aB 37,9 bcA 424aA 19,0 bB
60 60 04abB  1,4aA 0,5aB 40,5 bcA 45,0aA 25,0 abB
30 150 04aA 04 bA 00 bB 31,4 cA 357aA 17,5 bB
60 120 05aA 0,5 bA 0,0 bB 389bcA 449aA 24,0abB
Parc. 1 0,3a 0,7 b 0,3a 373 b 410a 194 b
Parc. 2 0,3a 0,8a 0,3a 43,7 a 483a 30,0 a
Epocas 03B 07A 03B 41,7A  458A 263B

CTC (mmol_dm™) V (%)

Trat. Ap6s 1° Apés  Apés2°  Apds1°  Apés  Apos 2°
2 Cultivo  Aveia Cultivo  Cultivo  Aveia Cultivo de

de milho  preta de milho de milho  preta milho
- - 59,2abA  64,7aA 46,0abA 823 aA 80,9aA 782abA
30 30 55,1abA 57,4aA 36,4abA 772abA 784aA 60,1 bcB
60 00 632aA 66,1aA 50,4aA  81,7aA 83,4aA 81,1aA
30 90 529abcA 54,4aA 32,0 bA 71,0 bA 783aA 62,4 abcB
60 60  550abA 584aA 38,0abA 74,6 abAB 774aA 66,0 abcB
30 150 439 cA 482aA 31,0 cA 70,9 bA 738aA 545 ¢B
60 120 51,9 bcA 57,5aA 37,0abA  73,8abA 76,8aA 64,3 abcB

Parc. 1 50,6 b 534a 331D 730 b  768a 59,0 b
Parc. 2 56,7 a 60,6 a 418a 76,7 a 79,2 a 70,5a
Epocas 544A 581A 387B 759A  784A 66,7 B

Obs.: Médias na mesma coluna e linha, seguidas por letras comuns mintscula ¢
maitscula, respectivamente, nio diferem entre si em nivel de significincia de 5% pelo
teste Tukey. 1* e 2* significam aplicagio de N na semeadura ¢ em cobertura,
respectivamente. Parc. 1 e parc. 2 indicam, respectivamente, a aplicagio de 30 ¢ 60 kg
ha”'de N na semeadura. Trat. = Tratamentos.

O decréscimo de K no solo com aumento da
dose de N, apds o segundo cultivo de milho foi,
provavelmente, devido 2 acidifica¢io do solo causada
pelo aumento da aplicagio do fertilizante
nitrogenado, pois, de acordo com Malavolta (1980),
o decréscimo do pH diminui a disponibilidade de K
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para as plantas.

Os teores médios de soma de bases (SB) (Tabela 5)
variaram de 17,4 a 55,06 mmol, dm? (0-0,20 m) para
os diferentes tratamentos. Os dados relativos aos teores
de capacidade de troca catidnica (CTC) constam na
Tabela 5, variando de 31,0 a 66,06 mmol_ dm?.

Os resultados em cada tratamento diferiram
significativamente, para valores obtidos apds o
primeiro e segundo cultivos de milho. A varia¢io de
valores obtidos em SB devido,
principalmente, aos teores de Ca ¢ Mg, e também
H+Al para CTC, proporcionando similaridade de
comportamento entre essas propriedades, uma vez
que os teores de K no solo (praticamente
insignificantes), no primeiro cultivo de milho e apds
aveia preta, nio foi diminuido com o aumento das
doses de N. Paiva (1990) também observou que a
aplicagio anual de 90 kg ha™ de N, como sulfato de
amoénio, na cultura do milho em SPD, provocou
reducio significativa nos valores de SB até 0,20 m de
profundidade, apds sete anos de cultivo. Os menores
valores de SB ¢ CTC, ap6s o primeiro ¢ segundo
cultivos de milho foram sempre observados na
maior dose de N, reflexo da acidificagio provocada
pela adubagio nitrogenada e conseqiiente perda de
Ca para o primeiro cultivo ¢ Mg para o segundo
cultivo de milho, por remogio pelas culturas ou por
lixiviacio. Resultados semelhantes s30
documentados por Juo et al. (1995), que observaram
reducio de CTC pela aplicagio de adubos
nitrogenados em solos cultivados sob plantio direto.
Os teores médios de saturagio por bases (V%) estio
na Tabela 5. Os valores encontrados variaram de 74
a 82% (ap6s o primeiro cultivo de milho), 74 a 83%
(apGs a aveia preta) e 55 a 81% (apds o segundo
cultivo de milho), revelando resultados maiores de
V%, em todos os cultivos, nos tratamentos que nao
receberam N em cobertura (0-0 e 60-00). Ji os
menores teores foram observados nas maiores doses
de N. Essa tendéncia foi observada para Ca, Mg, K,
SB e CTC, que sio responsiveis pela maior ou
menor saturagio por bases nos solos.

ocorreu,

Conclusao

A aplicagio de sulfato de aménio em cobertura
proporcionou uma diminui¢io do pH do solo; apés
o segundo cultivo de milho, os teores de Ca, Mge K
decresceram com o aumento de niveis de N; o
cultivo de aveia preta reduziu o teor de aluminio
trocivel e acidez potencial do solo; a aplicagio de 60
kg ha' de N na semeadura aumentou, apds o
segundo cultivo de milho, os teores de Ca, pH, SB,
CTC e V(%).
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