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RESUMO: Plantas de cobertura séo responsaveis por aumentar o teor de carbono no solo em areas
de semeadura direta. O monocultivo de milho sem rotagéo de culturas e a consequente aplicagao de
nitrogénio em cobertura durante um longo periodo pode alterar os atributos quimicos do solo.
Objetivou-se apds dez anos de cultivo continuo de milho avaliar as alteracdes no estoque de
carbono, nutrientes no solo e os caracteres fenolégicos da cultura do milho decorrentes da aplicagdo
de doses de palha de milho e de nitrogénio em superficie em semeadura direta. Utilizou-se uma
combinacdo de doses de palha de mllho sobre 0 solo simulando aportes de palha provenientes de
plantas de cobertura (0,3,6,9e 12t ha ) dispostas nas parcelas e doses de nitrogénio (0, 40, 80,
120 e 160 kg ha™'), na forma de uréia, em cobertura, dispostos nas subparcelas. Amostrou-se o solo
nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10- 20 cm e, no milho foram avaliados as plantas
acamadas, 0 estande e o nimero de espigas por hectare. A aplicagdo de até 12 t ha™' de palha
aumentou os estoques de carbono apenas nos primeiros 2,5 cm e os estoques de potassio até 20
cm, ndo alterando os estoques de fésforo, calcio e magnésio. As doses de N ndo alteraram os
estoques de carbono e fosforo, porém provocaram redugdo significativa nos estoques de potassio,
calcio e magnésio no perfil do solo. Altas doses de nitrogénio reduziram acamamento de plantas e
propiciaram maior estande e o nimero de espigas por hectare.

Termos para indexagéo: monocultivo; acimulo de nutrientes; plantio direto; Zea mays.

SOIL STOCK OF NUTRIENTS INFLUENCED BY STRAW AND NITROGEN LEVELS IN MAIZE
UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT: Cover crops are responsible for increasing the carbon level in the soil of non-tilled
areas. Maize monoculture without crop rotation and the consequent cover application of nitrogen for
a long period can change the soil chemical features. The aim of this work was to evaluate the
alterations in the soil stock of carbon and nutrients, in addition to the maize crop phenological
characters, resultant of nitrogen and maize straw application on non-tilled surface after ten years of
continuous maize cultivation. We used a combination between maize straw levels (0, 3, 6,9, and 12t
ha) over the soil in order to simulate straw mtake from cover crops, divided into plots, and cover
nitrogen levels (0, 40, 80, 120, and 160 kg ha’ ) in the form of urea, divided into subplots. Soil was
sampled at 0-2.5; 2.5-5; 5-10; and 10-20cm depths and maize was evaluated as to lodged plants,
stand and number of ears per hectare. The application of up to 12 t ha™ straw increased carbon
stocks in the first 2.5 cm and potassium stocks up to 20 cm, not altering phosphorus, calcium and
magnesium stocks. N levels did not alter carbon and phosphorus stocks but significantly decreased
potassium, calcium and magnesium stocks in the soil profile. High nitrogen levels decreased plant
lodging and led to larger stand and number of ears per hectare.

Index Terms: monoculture; nutrient accumulation; no-tillage; Zea mays.
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INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta (SSD) modifica 0 comportamento dos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo em relagdo ao preparo convencional, com o acimulo de nutrientes na
superficie, melhorando a agregagédo e aumentando a biota do solo. Os primeiros estudos realizados
no Sul do pais demonstraram algumas destas alteragdes (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985).

A concentragdo de nutrientes em diferentes profundidades € influenciada pelas
caracteristicas do sistema de semeadura, pelo grau de mobilidade de cada nutriente, pela classe de
solo e pela dose aplicada de cada nutriente, o que implica em mudangas ao longo do tempo (Basso &
Reinert, 1998; Campos et al., 1999; Schlindwein & Anghinoni, 2000).

Estocar carbono no solo via SSD tem sido objetivo de alguns estudos, como os de Lovato
et al. (2004), que verificaram, apés 13 anos de cultivo, aumento nos estoques de carbono organico no
solo (ECOS) em SSD até a profundidade de 17,5 cm devido ao uso de diferentes combinagdes de
plantas de cobertura no inverno e milho no verdo, onde os maiores estoques ocorreram em sistemas
que utilizaram cultivos com maior nimero de plantas de cobertura e conseqliente maior aporte de
massa. O mesmo foi observado por Bayer et al. (2000) apés nove anos de implantagcdo do SSD.
Porém Franchini et al. (2000), trabalhando com diferentes sistemas de rotagédo e plantas de cobertura
nao verificaram tal efeito. O sistema radicular das plantas utilizadas como adubo verde pode contribuir
com os teores de COS na camada de até 0,10 m de profundidade (Foloni et al., 2006).

Uma das caracteristicas dos solos do Cerrado é a baixa disponibilidade de fosforo,
mesmo apds adubacdes, em virtude da fixacdo desse nutriente no solo. No SSD, em que néo existe
revolvimento do solo, sua concentragdo tende a ser maior nos primeiros centimetros do solo, devido a
reducdo no processo de fixacdo e ao acumulo de residuos na superficie, que se decompdem
gradualmente (Sa, 1999).

No Brasil, entre as culturas de grdos, o milho ocupa papel de destaque, com
aproximadamente 14,7 milhdes de hectares cultivados (Conab, 2009).

Dentre os nutrientes exigidos pela cultura, o nitrogénio se destaca, superando em
quantidade o fosforo e o potassio e a sua aplicagdo, em doses elevadas, tem como conseqiéncia a
acidificacdo do solo e redugéo das bases trocaveis. S& (1999) observou diminuicdo dos valores de pH
do solo apés cultivo da seqiiéncia milho-trigo, o que, segundo o autor, foi decorrente da adi¢cdo de 190
kg ha' de N ao solo. O mesmo foi observado por Muzilli (1983) e Franchini et al. (2000) em
seqgléncias de culturas que requeriam altas doses de N. Este efeito reflete diretamente na reducao da
CTC efetiva e das bases trocaveis do solo e no aumento do teor de Al trocavel (Paiva, 1990).
Segundo Pavan & Oliveira (1997) a aplicacé@o de fertilizantes amoniacais causa acidificagdo do solo e
faz com que parte das cargas do solo sejam ocupadas pelo Al, impedindo a adsorcao de cations
bésicos. Neste sentido, priorizar sistemas que utilizem a rotagao de culturas e a adocao de plantas de

cobertura que fixem N atmosférico, pode resultar em economia de fertilizantes nitrogenados (Gallo et
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al.,, 1983; Amado et al., 2002), inclusive com auséncia de resposta ao N em cobertura e, com isto,
reducao nos riscos de acidificagcdo do solo e perdas de nutrientes por lixiviagao.

Alguns trabalhos tém identificado a mudanga no estoque de nutrientes no perfil do solo
em SSD, comparando sistemas de preparo de solo, tempo de adogéo e sistemas de rotacdo de
culturas (Mielniczuk et al., 2003; Lovato et al., 2004; Carvalho, 2006). Porém, estudos que levem em
consideracdo a densidade do solo, a aplicacdo de doses de fertilizantes nitrogenados e o estoque de
nutrientes no perfil, decorrente da acidificacdo do solo, ndo tém sido explorados. Com o uso da
densidade do solo no calculo dos estoques e a amostragem de solo em camadas, pode ser possivel
identificar, ap6s dez anos de uso do SSD, se aportes de palha na superficie podem aumentar o
estoque de carbono em profundidade.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as alteragdes nos estoques de carbono e
nutrientes no perfil do solo, no nimero de plantas acamadas, no estande final e no nUmero de espigas
por hectare na cultura do milho em semeadura direta decorrentes da aplicacao superficial de doses

anuais de palha de milho e de nitrogénio em area cultivada apenas com milho por dez anos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na EMBRAPA-Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG, em um
Latossolo Vermelho distréfico tipico A moderado textura muito argilosa (650 g kg de argila) fase
cerrado tropical subcaducifélio. A area experimental esta situada a 44°10'59"W e 19°27°21”S, a 790 m
de altitude. O clima é do tipo Aw (tropical estacional de cerrado) na classificacdo de Képpen. A
temperatura média anual é de 22°C e a precipitagdo média anual é de 1.340 mm.

A éarea experimental foi cultivada continuamente, durante dez anos, em SSD, sendo
utilizado na safra de avaliagao (2001/02), o hibrido triplo BRS 3150, no espagamento de 70 cm entre
linhas, com 50.000 plantas ha™.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e
trés repeticoes, sendo avaliada a aplicagdo de palha em superficie na parcela principal de doses e
nitrogénio na subparcela. A palha, proveniente de residuos culturais de milho, que simulou a produgéo
de palha por plantas de cobertura, foi distribuida anualmente, nas parcelas, de forma homogénea na
superficie do solo, cerca de 20 dias antes da semeadura do milho, nas doses 0; 3;6;9 e 12t ha' de
massa de matéria seca. Anualmente foi aplicada uréia (45% de N) em cobertura, nas seguintes doses:
0; 40; 80; 120 e 160 kg N ha'. A aplicacao foi na superficie do solo proxima a linha de semeadura
guando o milho apresentava seis ou sete folhas completamente expandidas. A aplicacdo de uréia em
superficie, apesar das elevadas perdas (Lara Cabezas et al., 1997), é a pratica adotada pelas maioria
dos produtores, neste sentido procurou-se reproduzir a realidade do campo. As dimensdes das

subparcelas foram de 7,0 x 7,2 m.
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Em maio de 2001, apos a colheita do milho, realizou-se uma amostragem de solo até a
profundidade de 20 cm, de forma estratificada: 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10- 20 cm. Para isto foram abertas
mini-trincheiras (70 x 50 x 50 cm) na linha de semeadura do ano anterior, coletando-se amostras tanto
na linha como na entrelinha de semeadura. Coletaram-se também amostras nas profundidades 0-5; 5-
10 e 10-15 cm, com auxilio de anéis de Kopeck, para determinacao da densidade do solo (DS).

A semeadura do milho foi realizada em 22/11/2001, utilizando-se 300 kg ha' do
formulado 05-20-20+0,5% de Zn, sendo a mesma para todo o experimento.

As analises fisicas e quimicas de solo seguiram a metodologia descrita em EMBRAPA
(1997) e Silva (1999), analisando-se no solo também os teores de nitrato e amdnio na profundidade
de 0-2,5 cm. Para os calculos de estoque de nutrientes no solo, utilizou-se a densidade do solo de
cada camada e os teores de nutrientes disponiveis no solo, sendo os dados transformados, conforme
a CFSEMG (1999).

No momento da colheita foram avaliados o estande de plantas, nimero de plantas
acamadas e numero de espigas em quatro linhas centrais de cada subparcela, desprezando-se as
bordaduras.

Os resultados foram submetidos a andlise de regressao polinomial, considerando-se o
efeito das doses de palha e de nitrogénio no solo para diferentes profundidades e nos caracteres do
milho, com o nivel de 5% de probabilidade. O programa utilizado para a andlise estatistica foi o
SISVAR (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios do estoque de carbono organico do solo (ECOS) encontrados
variaram de 6,7 t ha™ (0-2,5cm) a 22,1t ha” (10-20 cm) nas profundidades avaliadas (Figura 1). As
doses de palha aplicadas, simulando aportes anuais de plantas de cobertura, influenciaram apenas o
ECOS para a camada superficial, demonstrando que a adicdo anual, durante dez anos seguidos de
até 12 t ha' na superficie do solo, parece ndo alterar este atributo além da superficie, sendo mais
efidente o acumulo em funcao da decomposicéo de raizes de plantas.

Gongalves & Ceretta (1999) trabalhando com plantas de cobertura no inverno e milho no
verdo, verificaram maior producdo de massa de matéria seca para o tremogo como cultura de inverno
e também maior quantidade de residuos remanescentes sobre o0 solo apos a colheita do milho na area
de cultivo do tremogo, o que resultou em maior teor de C no solo na profundidade de 0-2,5 cm, sendo
que para maiores profundidades nao houve efeito dos tratamentos no teor de C, resultado este
semelhante ao observado no presente estudo.

As doses de N nao afetaram o ECOS. Isto pode ser explicado pelo fato de que as doses
de N aplicadas ndo foram suficientes para aumentar a produtividade de palha no milho e nas

espontaneas, ou seja aumentar o estoque de C e, em contrapartida, porque com o aumento das
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doses de N, apesar de uma possivel maior producdo de palha por uma cultura, ha também a
possibilidade de alteragéo na taxa de decomposigcéo da palha que estava sobre o solo, ndo alterando
assim a entrada de C no solo, o que corrobora com alguma observagdes feitas por Vitti et al. (2008).

As doses de palha e de N nao influenciaram os estoques de fésforo (P) disponivel no
perfil do solo. Em relagédo as doses de palha, a auséncia de efeito significativo nos estoques de P se
deve a elevada taxa de exportacdo de P pelo grdo de milho que, segundo Andrade et al. (1975),
chega a 80%, em relacdo ao total de P absorvido pela cultura. Notou-se que na camada de 0-10 cm
houve maior estoque de P no perfil, pois dos 23 kg ha” encontrados na camada de 0- 20 cm, 19 kg
ha' se encontram na camada de 0-10 cm, o que condiz com resultados de SSD estabilizado (S4,
1999). Isto também comprova que o P ndo se movimenta no perfil do solo, devido a sua baixa
mobilidade. Para potassio (K), a aplicacdo de até 12t ha™ de palha aumentou os estoques até 20 cm
de profundidade. Este resultado j4 era esperado, uma vez que a palha residual aplicada era
proveniente da cultura do milho, a qual possui altos teores de K (Andrade et al., 1975), com
aproximadamente 30 kg ha' para cada tonelada de grao produzida, admitindo uma relagdo de 1:1 na
matéria seca da cultura. Deve-se considerar também que o K é um elemento que se move no solo por
difusdo e se encontra na solugédo do solo, quando em altas concentragoes. Assim, o aumento de K
vindo da palha, mais o proveniente da adubagao de manutencéao e, considerando as condi¢des acidas
do solo, devido a aplicacdo de uréia que diminui a CTC efetiva, era mesmo de se esperar maior
estoque de K em profundidade. Para os demais par&@metros avaliados neste estudo ndo houve efeito
da aplicacao de palha.

A aplicacao de N durante dez anos de cultivo de milho reduziu os estoques de potassio,
calcio e magnésio disponivel no perfil do solo, em alguns casos até 10 cm de profundidade (Figura 2),
devido ao complexo de troca do solo ser ocupado pelo Al toxico, devido a acidificacdo (Pavan &
Oliveira, 1997). Para K, apenas a camada de 2,5-5 cm foi influenciada pelas doses de N, sendo que
na auséncia da aplicagdo de N foram observados 57 kg ha’' de K disponivel nesta camada e
37 kg ha™ na maior dose.

Para Ca e Mg, houve alteragao significativa dos estoques até a profundidade de 10 cm,
resultado da troca destes nutrientes no complexo sortivo por conta da acidez causada pela aplicagao
de N. Sem a aplicacdo de N, observou-se estoques de 228, 172 e 294 kg ha' de Ca para as trés
primeiras camadas de solo. Ja na maior dose de N observaram-se estoques de 165, 103 e 184 kg ha”
de Ca, ou seja, uma redugdo de aproximadamente 63, 69 e 110 kg ha” nos estoques, para cada
camada de solo, ao longo dos dez anos de aplicagdo das doses de N. Isto pode ser explicado pela
presenca de aluminio téxico ocupando a CTC e aumentando a lixiviagdo das bases; a presenga de
ions aménio que reduzem a adsor¢ao de Ca e porque em maiores doses de N ha também maior
demanda por Ca pela cultura devido ao aumento da produtividade, reduzindo a quantidade disponivel
no solo ao longo dos anos, ja que nao foram realizadas adubacdes diferenciadas, buscando repor os

nutrientes exportados.
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FIGURA 1. Influéncia da aplicacio de doses de palha (t ha™) por dez anos seguidos sobre o estoque de carbono, fésforo e potassio
disponiveis (kg ha') em um Latossolo Vermelho do Cerrado, em diferentes camadas em semeadura direta na cultura do milho
(* = significativo a 5%).
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FIGURA 2. Influéncia da aplicacdo de doses de nitrogénio (kg ha'1) por dez anos seguidos sobre o estoque de potassio, calcio e magnésio
disponiveis (kg ha"') em um Latossolo Vermelho do Cerrado, em diferentes camadas em semeadura direta na cultura do milho
(* = significativo a 5%).

Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta, v.6, n.1, p.29- 38, 2008



Estoque de nutrientes no perfil do solo influenciados por doses de palha e nitrogénio no milho em semeadura direta 35

Para Mg, o comportamento foi semelhante ao observado para Ca, com estoques de 53,
40 e 65 kg ha' na auséncia da aplicagdo de N em cobertura, enquanto que na maior dose de N os
estoques diminuiram para 38, 22 e 37 kg ha'1, nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5 e 5- 10 cm,
respectivamente. Assim, a aplicacao de altas doses de fertilizantes nitrogenados durante um longo
periodo, sem a um correto sistema de rotacao e sem calagem, diminui a CTC efetiva do solo e, deste
modo, reduz as bases trocaveis.

Para o estoque de Ca no perfil do solo, admitindo-se que a cultura exporte em torno de
5,4 kg ha' do nutriente para cada tonelada de grdos produzida (Bull, 1993) e, supondo uma
produtividade média, ao longo dos dez anos, de 4,0 e 9,0 t ha' de gréos para as doses 0 e 160
kg ha' de N, isto resultaria numa exportacdo de aproximadamente 216 e 486 kg ha' de Ca,
respectivamente. Neste sentido ainda, o Ca acumulado na camada de 0-2 cm, na auséncia de N em
cobertura, foi de 1215 kg ha™' e para a dose de 160 kg ha™ foi igual a 832 kg ha™', o que ocasionou
uma diferenga de 383 kg ha' de Ca ausente no sistema, na maior dose de N. Entretanto, esta
quantidade difere da supostamente exportada pela cultura na maior dose (486 — 216 = 270 kg ha'1), o}
gue demonstra que houve perda de Ca por lixiviagdo, provenientes da acidificacdo do solo, mesmo
contando com a maior exportagdo na maior dose. Assim, a aplicagao de N durante um longo periodo,
sem um correto sistema de rotacdo de culturas e sem a pratica da calagem resulta em redugéo nos
teores desse nutriente no perfil do solo.

As doses de palha nao influenciaram o teor de aménio no solo, o estande, 0 acamamento
e 0 numero de espigas por hectare na cultura do milho. Observou-se uma variagdo entre 14 e 22
mg kg” de aménio no solo que aumentou proporcionalmente em fungdo das doses de N aplicadas
(Figura 3). Os teores de nitrato ndo foram afetados, possivelmente devido a precipitacdes apos a
aplicacdo do fertilizante (535 mm entre os meses de janeiro a abril de 2002). E como o nitrato é
bastante movel no solo, a percolacdo de agua no perfil pode ter provocado um fluxo descendente de
nitrato para abaixo da area de amostragem.

O aumento das doses de N reduziu o acamamento de plantas, o que manteve um
estande adequado e resultou em um maior nimero de espigas por hectare, o que corrobora com o0s
resultados de Sangoi & Almeida (1994) e Escosteguy et al. (1997). O maior nimero de plantas
acamadas nas menores doses de N é resultado da deficiéncia deste nutriente (Lange et al., 2006), o
qual reduz o didmetro de colmo e sua resisténcia ao vento, além do menor desenvolvimento do
sistema radicular, provocando sua queda. A caréncia de N nas menores doses reduziu o estande, em
funcdo de uma competicdo, alterando assim o ndmero de espigas também. A dose de N calculada
para a maxima eficiéncia agrondmica foi préxima a 100 e 120 kg ha”, para o estande e niimero de
espigas, respectivamente, o que esta de acordo com as recomendacgdes técnicas para essa cultura no
Estado de Minas Gerais, em relacdo a dose de N que deve ser utilizada em cobertura (Alves et al.,
1999).
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FIGURA 3. Teores de aménio (mg kg™') na profundidade 0 a 2,5 cm, nlimero de plantas acamadas,
estande final e niumero de espigas por hectares em fungdo de doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura na cultura do milho, em semeadura direta num Latossolo

*%k *

Vermelho Cerrado. (**, *= significativo a 1 e 5%, respectivamente).

CONCLUSAO

A adi¢cao de palha de milho na superficie do solo aumentou os estoques de carbono
apenas na camada superficial e os de potassio em maiores profundidades, ndo sendo observado
efeito nos estoques de fésforo, célcio e magnésio.

A aplicacdo de nitrogénio no milho durante dez anos reduziu os estoques de potassio,
célcio e magnésio no perfil do solo, em alguns casos, até 20 cm de profundidade, mas néo afetou o
estoque de fésforo.

O aumento das doses de nitrogénio no milho reduziu o acamamento das plantas,

melhorou o estande e aumentou o nimero de espigas por hectare.
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