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AVALIACAO DO TEOR DE NITRATO LIXIVIADO EM AREA DE
VARZEA CULTIVADA COM MILHO SOB DIFERENTES DOSES
DE NITROGENIO?

VELOSO, M.E.C.% DUARTE, S.N.3 MIRANDA, J.H.%, DOURADO NETO, D.5 SILVA, E.C.5
CRUCIANI, D.E.

RESUMO: O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo e possui 30 milhdes de hectares de
solos de varzea. O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pela cultura do milho e
0 que apresenta maior custo. O manejo inadequado do N pode trazer sérios problemas de poluigdo ao
ambiente. O objetivo deste trabalho foi verificar a potencialidade de poluigédo por nitrato em areas de
varzea cultivadas com milho submetido a diferentes doses N, na forma de uréia. O experimento foi
conduzido em uma varzea com sistema de drenagem subterranea implantado. Utilizou-se um
delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco tratamentos (0, 50, 100, 150 e 200 kg
ha!de N) e trés repeticdes. Cada parcela possuia um dreno subterrdneo, um poc¢o de observacao,
dois tensiémetros e dois extratores de solug¢éo do solo. Concluiu-se que aplicagGes de até 200 kg ha*
de N na cultura do milho, 2,5 vezes superior arecomendacgéo da adubacado de N, ndo afetou a qualidade
daaguacoletada nas descargas dos drenos. Portanto, essas dosagens nao representam preocupacoes
de poluicdo ambiental.
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LEACHING NITRATE CONTENT ASSESSMENT IN A LOW LAND AREA
WITH CORN CROP UNDER DIFFERENT NITROGEN RATES

ABSTRACT: Brazil is the third largest world corn producer with a low land area of 30 million ha. Nitrogen
(N) is the nutrient absorbed in larger scales by corn crop, and presents high costs. The inadequate
management of N brings serious pollution problems for the environment. The objective of this work was
to verify the pollution potentiality for nitrate at low land areas with corn crop implanted, submitted to
different N rates, in the urea form. The research was carried out at a low land area, with a subsurface
drainage system. The experimental design was a randomized complete blocks, with five treatments (O,
50, 100, 150 and 200 kg N ha?) and three replications. Each plot contained a subsurface drain, an
observation hole, two tensiometers and two soil solution extractors. The obtained results showed that
fertilizer nitrogen until 200 kg N ha in the corn crop, 2.5 times superior to the fertilizer nitrogen
recommendation, did not affect the water quality collected by the drain discharges. Therefore, those
dosages did not represent environmental pollution concerns.
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INTRODUGAO

A crise ambiental é cada vez maior na Terra,
crescendo juntamente com o aumento desordenado
da populagéo, contribuindo para a reducéo da qualidade
de vida e provocando um desequilibrio nos recursos
naturais e aumento da polui¢do, especialmente a médio
e longo prazos.

O milho é um dos mais importantes cereais
cultivados e comercializados no mundo. O Brasil é o
terceiro maior produtor mundial de milho, superado pelos
EUA seguido da China. O nitrogénio (N) é o nutriente
absorvido em maior quantidade por essa cultura, o de
maior custo e também o que mais influencia na resposta
em produtividade de grdos, sendo a uréia o fertilizante
nitrogenado mais utilizado na agricultura brasileira;
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entretanto, o manejo inadequado do N pode trazer sérios
problemas de poluicdo para o ambiente.

As areas de véarzea no Brasil sdo estimadas,
segundo Lamster (1980), em 30 milhdes de hectares.
Essas areas caracterizam-se por apresentar problemas
de drenagem, possuir solos de média a alta fertilidade,
apresentar proximidade a corpos d’agua,
representando grande potencial para a producdo de
alimentos. A exploragdo racional dessas areas requer,
geralmente, a implantagdo de sistema de drenagem e
um manejo adequado do sistema solo-agua-planta-
atmosfera. A exploragéo intensiva de varzeas drenadas,
geralmente, tem levado a aplicacdo de altas dosagens
de fertilizantes, podendo contribuir para o desequilibrio
ambiental, especialmente por nitrato (NO,).

O nitrato € um ion que promove 0 crescimento
de algas e outras plantas aquaticas nos corpos d’agua
de superficie, o que afeta a qualidade da agua para
uso doméstico, recreagdo e dizima a populagdo de
peixes, por reduzir o teor de oxigénio na agua. Para a
saude humana, a toxicidade de NO, em altas doses
tem efeito vasodilatador/cardiovascular e pode causar
envenenamento fatal em criangcas por escassez de
oxigénio (metahemoglobinemia).

O nitrato € uma substancia quimica altamente
soluvel, que pode ser facilmente lixiviada da zona
radicular das plantas e, assim, contaminar a agua
subterranea. Entretanto, descargas de agua
subterrdnea oriunda de drenos sdo escoadas
naturalmente para os corpos d’agua de superficie, onde
0 nitrogénio lixiviado do sistema radicular aparece.

Uma boa alternativa para avaliar e conhecer os
niveis de nitrato presente nos campos agricolas em
regides Umidas é monitorar o efluente de drenos, para
0 qual, geralmente, sdo convergidos todos 0s possiveis
residuos de fertilizantes utilizados. Nas regides de
clima Gmido do Brasil ha caréncia de estudos de
lixiviacdo de nitrato nas descargas dos drenos, em
funcdo de doses crescentes de N no cultivo do milho
em solos de varzeas com sistemas de drenagem
subterranea implantados. O melhor conhecimento
desse fenbmeno, para as condicdes brasileiras, é muito
importante, pois propiciara a elaboracdo de estratégias
e medidas preventivas ou minimizadoras de provaveis
impactos ambientais, facilitando a gestdo dos recursos
hidricos da regido.

O efeito da dose de N na produtividade e as
perdas de N-NO, na agua de drenagem subterranea
necessitam ser quantificados para permitir adequado
desenvolvimento econdmico e, a0 mesmo tempo,
garantir o desenvolvimento sustentavel das praticas
agricolas (BAKHSH et al., 2000).

Os problemas com a contaminagdo por nitrato
oriundo da agua dos drenos subterraneos vém
acontecendo ha varios anos em Quebec, Canada, e
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nos EUA. O transporte de nitrato via agua, nos
escoamentos de drenos dos sistemas de drenagem
subterranea, freqientemente excede a 10 mg L.
Esses efluentes sdo freqiientemente despejados no
Rio Mississipi € ao chegarem no golfo do México,
contribuem para o agravamento dos problemas de
hipoxia (MITCHELL et al., 2000; JAYNES et al., 2004).

Zhu e Fox (2003) citam que o uso de 150 a
200 kg ha* de N contribuiram para o aumento da
produtividade do milho em rotacdo com soja e as
perdas por lixiviagdo por NO, foram insignificantes.

Lawlor et al. (2005) avaliaram doses de N,
variando de 0 a 252 kg ha? e lixiviagdo de NO, na
cultura do milho em rotagdo com soja, por um periodo
de 16 anos, em uma &rea com sistema de drenagem
subterranea. Obtiveram as concentracdes médias de
N-NO, nas descargas dos drenos superiores a 10 mg L*
de NO, e encontraram também uma forte correlagdo
entre doses de N, precipitagdo pluviométrica,
descargas dos drenos, concentragdo de NO, e
produtividade do milho.

Jaynes e Colvin (2005) avaliaram, em lowa,
EUA, a producéo de graos de milho e perdas de nitrato
nas descargas dos drenos em funcéo da aplicagdo de
N. Em 2002 as precipitagdes pluviométricas totalizaram
2240 mm e ficaram bem abaixo da média regional,
considerado como um ano atipico. A concentracdo de
nitrato variou de 3,0 mg L' a 28,3 mg L! durante os
quatro anos do experimento.

As precipitagdes pluviométricas constituem-se em
um dos principais fatores a serem considerados nas
avaliagdes de lixiviacdo de nitrato, em funcdo da sua
alta solubilidade e correlagdo com esse ion (WALKER
et al., 2000; BAKSH et al., 2001).

Do exposto anteriormente, considera-se relevante
0 desenvolvimento de pesquisa sobre o comportamento
do ion nitrato em areas de varzea das regides brasileiras
de clima sub-Umido e Umido, cultivada com milho sob
adubacao nitrogenada e que contribua efetivamente
para o desenvolvimento sustentavel e melhoria da
gualidade de vida do homem nessas regides. O objetivo
deste trabalho foi verificar a potencialidade de poluicdo
por nitrato em areas de varzea cultivada com milho
submetida a diferentes doses de nitrogénio, na forma
de uréia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma véarzea
localizada no Campo Experimental de Drenagem
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da
Universidade de Séo Paulo, ESALQ/USP, Piracicaba, SP,
situado nas coordenadas geograficas de 22°42'30" S e
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47°36'00" W, a uma altitude média de 546 m. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo
CWa, tropical umido, ocorrendo chuvas de verdo e
secas de inverno, com uma média anual de 1250 mm,
aproximadamente (SENTELHAS, 1998).

Trata-se de uma éarea sistematizada, medindo
8.100 m? (180 m x 45 m), situada entre uma encosta e
o Rio Piracicaba, em solo classificado como Gleissolo
eutréfico, horizonte ‘A’ moderado, textura argilosa com
inclusdes de solos vérticos, que possui camada
impermeavel a aproximadamente quatro metros de
profundidade. A condutividade hidraulica média do solo
saturado (K,) é de 0,61 m dia', determinada pelo método
do furo do trado. A area foi cercada por tela e o sistema
de drenagem, ja implantado, foi constituido por 19
drenos subterraneos paralelos, de PVC corrugado, que
desaguam em um coletor aberto. O espacamento entre
os drenos é de 10 m, instalados na profundidade de 1 m e
declividade de 3% ,,. O comprimento dos drenos € de 45 m
e o didmetro dos tubos de PVC corrugado de 0,10 m,
sendo utilizado como envelope de recobrimento dos
drenos uma manta de poliéster (BIDIM TIPO OP-20 DA
RODHIA). O canal coletor possui uma profundidade de
1,40 m e declividade de 0,002 m mri, com um desnivel
de aproximadamente 0,40 m de profundidade entre a
saida dos drenos tubulares e o fundo do canal coletor
(COSTA, 1994; DUARTE, 1997) (Figura 1). A area
experimental encontrava-se em pousio por 10 anos e
anualmente era rocada mecanicamente de duas a trés
vezes.

Utilizou-se um delineamento experimental de
blocos casualizados, com cinco tratamentos (0; 50; 100;
150 e 200 kg ha* N) e trés repeticdes. A area de cada
parcela foi de 302,4 m? (9 m x 33,6 m). Em cada parcela
experimental havia um dreno subterrneo na sua parte
central. Entre as parcelas, ao longo dos drenos, foram

construidas valas feitas com um sulcador de cana-de-
acUcar e camalhdes construidos manualmente na parte
superior, seguindo a orientacdo dos drenos
subterrédneos, separando as parcelas.

Essas valetas foram construidas até chegarem
ao dreno coletor e podiam funcionar também como
sistema de drenagem superficial. No final de cada valeta
foi colocado um tubo de PVC de esgoto de 1,5 m de
comprimento e 0,1 m de diametro, deixando
aproximadamente 0,8 m livre. Proximo ao dreno coletor
fez-se uma pequena barragem para controlar o
escoamento superficial, de maneira que a agua da chuva
fosse absorvida pelas plantas, evaporada, retida no solo
ou drenada pelos drenos subterraneos.

Antes da instalacéo do experimento foi realizada
uma amostragem composta do solo, a uma
profundidade de 0-0,20 m, para a sua caracterizagdo
fisica e quimica (Tabela 2).

A adubacéo para P, K e S foi definida em funcéo
da analise do solo para uma produtividade esperada de
8 a 10 Mg ha’l, segundo Raij et al. (1997). A adubacéo
de semeadura foi feita com adubadora mecénica,
colocando-se 60 kg ha' de P,O,, 50 kg ha* de K,O e 40
kg ha' de S, na forma de superfosfato simples, cloreto
de potassio e superfosfato simples (12% de S),
respectivamente. Posteriormente, em sulcos feitos com
enxadas com 0,05 m a 0,10 m de profundidade, foram
aplicados 30 kg ha' de N, na forma de uréia, exceto
para o tratamento testemunha.

Foram semeadas mecanicamente, no dia
05/11/04, 48 linhas de milho, espacadas de 0,7 m, e
com 170 m de comprimento, ocupando uma area de
5.712 m? (170 m x 33,6 m). Utilizaram-se sementes
do milho hibrido simples 30P70, de ciclo precoce,
da Pioneer, para uma populacdo almejada de 60 mil
plantas por hectare.

447,90m

Coletor
Drenos

Valeta

100

Figura 1 - Levantamento planialtimétrico do campo experimental de drenagem, localizada na ESALQ/USP
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Tabela 1 - Resultados das andlises quimicas e fisicas
do solo na camada de 0 m a 0,20 m de
profundidade, na area experimental antes da
instalacéo do experimento

Analise guimica Unidade Resultado
pH (CaCly) - 6,4
Matéria organica g dm?® 32
P (resina) mg dm™ 30
S mg dm™ 13
K mmol, dm? 1,3
Ca mmol, dm™ 240
Mg mmol, dm™ 160
Al mmol. dm™ 0
H+Al mmol, dm 25
SB mmolc dm™ 401,3
CTC mmol, dm 426,3
\% % 94
m % 0

Micronutriente
B mg dm™ 0,45
Cu mg dm™ 5,3
Fe mg dm™ 67
Mn mg dm™ 24,9
Zn mg dm’® 2,3
Andlise granulométrica

Areia gkg™ 180
Silte g kg™ 280
Argila total g kg™ 540
Classe de textura - argilosa

Sete dias ap6s a semeadura do milho, instalaram-
se pocos de observagdo. Colocou-se um pogo por
tratamento, localizado a 15 m do coletor e a 2 m ao lado
do dreno subterraneo, totalizando 15 pogos. As
descargas dos drenos subterraneos laterais foram
medidas diariamente.

A emergéncia das plantas de milho ocorreu aos
11 dias apés a semeadura, recebendo essa data a

40 -
35 -
30 -
25
20
15 -

10 A

Precipitages pluviométricas (mm)

.. |

classificacdo de ¥ dia apés a emergéncia (DAE). A
adubacdo nitrogenada de cobertura, aplicada
manualmente, foi realizada com uréia na superficie do
solo, correspondente a complementacdo de cada
tratamento (20; 70; 120 e 170 kg ha* de N), quando as
plantas de milho estavam com seis a sete folhas
expandidas, aos 31 dias apds a emergéncia (DAE).

Os dados de chuva foram obtidos de uma Estagéo
Meteoroldgica, localizada a aproximadamente 500 m da
area experimental, até o 16° DAE. Nesta data, instalou-
se um pluvibmetro dentro da area experimental, cujas
leituras foram feitas diariamente entre 8:00 h e 8:30 h.

Os tensibmetros e os extratores foram instalados
aos 15 DAE, nas fileiras de milho, a uma profundidade
média de 0,20 e 0,40 m e 2 m de distancia do dreno
subterrdneo. As tensdes foram medidas diariamente,
utilizando-se um vacudmetro digital (tensimetro).

Faziam-se leituras diarias das tensfes dos
extratores, de dois a quatro dias antes das coletas de
solugdo e, sempre que necessario, fazia-se vacuo,
deixando-os sempre com uma tenséo superior a 70 kPa.

Os efluentes coletados nos drenos subterraneos,
nos pocos de observagdo, nos extratores e nas valas,
para analise de nitrato, foram realizadas aos 35, 38, 45,
59, 67, 81 e 126 DAE. As solugBes foram colocadas em
recipiente de plastico, de cor preta, com capacidade de
80 mL, aproximadamente. Em seguida, eram colocadas
em caixa de isopor e transportadas para o Laboratério
de Ecologia Aplicada (ESALQ/USP), permanecendo no
freezer até 0 momento da andlise.

As amostras dos efluentes eram retiradas do
freezer e deixadas & temperatura ambiente para atingir
equilibrio e, em seguida, faziam-se as andlises; utilizou-
se 0 método da brucina. Coletavam-se 10 mL da solugéo
da amostra e, em seguida, adicionavam-se 2 mL de
NaCl, 10 mL de HSO, e mais 0,5 mL de brucina,
permanecendo por 20 minutos em banho-maria a 105°C
e, em seguida, procediam-se as leituras no colorimetro
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1976).
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1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127

Dias ap6s a emergéncia

Figura 2 - Valores das precipitagfes pluviométricas (mm) ocorridas no periodo entre a emergéncia e a colheita do

milho, Piracicaba,SP, 2004/05
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se pela Figura 2 que, da emergéncia das
plantulas de milho a colheita, houve uma boa distribuicéo
das chuvas, capaz de atender, de um modo geral, a
necessidade hidrica da cultura do milho, especialmente
nos estadios de floracdo e enchimento dos graos.

Nos meses de novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e margco houve uma precipitacéo pluviométrica
total de 117 mm, 103 mm, 275 mm, 70 mm e 114 mm,
respectivamente, ocorrendo maior intensidade de chuva
no més de janeiro, com um total no periodo de 562 mm.
Esse dado mostra que a época de semeadura para o
milho de sequeiro foi adequada, ficando dentro dos
limites recomendados por Fancelli e Dourado Neto
(2005) que é no minimo de 350 a 500 mm de
precipitagdo no verdo para que se produza a contento.

Considerando que as precipitacdes pluviométricas
de 558 mm e 499 mm ocorreram nos periodos da
semeadura a colheita do milho e da adubacao de
cobertura de N & maturidade fisiologica, respectivamente,
o caminhamento dos ions NO, no solo, o valor medio de
1 mm mm-? de chuva (0,5 mm mm-* de chuva para solos
argilosos e mais de 3 mm mm* de chuva para solos

80

70 +
60
50 4
40
30 4

20 4

Tensdo da dgua no solo (kPa)

10 -

arenosos, segundo Raij et al. (1997)), a lixiviacdo dos
fons nitrato teria alcancado as profundidades,
aproximadamente, de 0,56 m e 0,50 m, respectivamente,
ndo chegando a profundidade de instalagdo dos drenos
subterréneos, que foi de 1 m de profundidade.

Os valores das tensfes de agua no solo mostram
gue a umidade do solo, provavelmente, tenha favorecido
0 crescimento e desenvolvimento da cultura do milho
em funcéo da boa distribuicdo pluviométrica e da agua
deslocada por percolagdo oriunda da encosta, ocorrida
no periodo da pds-semeadura a colheita. Observa-se
também que as tensdes determinadas a 0,20 m foram
maiores que 70 kPa somente em um curto periodo de
tempo, de 96 a 100 DAE, aproximadamente, enquanto
os tensidbmetros instalados a 0,40 m de profundidade
sempre estiveram abaixo desse valor (Figura 3).

Verificou-se que houve uma forte relagédo entre o
aumento da intensidade de precipitagdo pluviométrica
e a elevacdo das descargas nos drenos subterraneos.
Dados semelhantes também foram obtidos por Bakhsh
et al. (2001). No periodo da emergéncia das plantas a
colheita houve uma descarga média de 53,7 L ht,
variando de 0,5 L 't a 651 L ht, com um desvio padrédo
de 82,3 L h'(Figura 4).

—&— Tens 0,20m
—— Tens 0,40m

L

0 T T T T T T
16 26 36 46 56 66

76 86

L

96 106 116 126 136

Dias ap6s a emergéncia
Figura 3 - Valores médios das tensfes da agua no solo (kPa), determinadas por tensiémetros instalados aos 0,20 m
e 0,40 m de profundidade, Piracicaba, SP, 2004/05

-1

700 -
600
500
400 A
300
200

100 4

0 T T

-

Descargas médias dos drenos (L h

1 11 21 31 41 51 61

71 81 91 101 111 121 131

Dias ap6s a emergéncia
Figura 4 - Valores das descargas média dos drenos ocorridas no periodo da emergéncia a colheita do milho,

Piracicaba, SP, 2004/05
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Observa-se pela Tabela 2 que, na primeira coleta
de efluentes dos drenos, realizada aos 35 DAE, quatro
dias apos a adubacédo de cobertura com N, somente
dois drenos, dos 15 avaliados, estavam funcionando
(drenando), com uma concentra¢do de nitrato de 0,20
e 0,50 mg L?, correspondente, respectivamente, aos
tratamentos de 100 e 150 kg ha! de N. Esses valores
sdo considerados muitos baixos, sem riscos para o
ambiente. Concentracdes maximas na agua para
consumo humano permitidas pelo Brasil e EUA s&o de
10 mg L* e na Uniéo Européia e no Canada de 50 mg L*
(TUNDISI, 2003). Isso mostra, provavelmente, que nao
houve precipitacdo pluviométrica entre a adubagdo de
cobertura e a primeira coleta de efluentes, suficiente
para lixiviar o N-NO, para os drenos subterraneos,
sendo que foram registrados somente 3,1 mm de chuva
nesse periodo. Além disso, a maior parte do N da uréia
gue possui forma amidica, provavelmente, ainda ndo
teria se transformado em N-NO;.

A segunda coleta de efluentes dos drenos
subterraneos foi realizada aos 38 DAE, trés dias apos a
primeira, em funcdo das precipitacbes que ocorreram
nesse periodo, totalizando 40,7 mm, tendo sido
verificado que 53,33% dos drenos subterraneos estavam
funcionando. As concentragdes de N-NO, continuaram
baixas, inferiores a 2 mg L!, sendo que houve um
pequeno aumento de 1,4 e 0,8 mg L! em relacdo aos
tratamentos 3 e 4. Esses valores demonstram um
pequeno aumento da lixiviagdo de N-NO,, provavelmente
originado da adubacéo de cobertura e/ou mineralizagcao
da matéria organica do solo, que é favorecida pela
aplicacdo de N inorgénico, em virtude do aumento da
atividade dos microrganismos quimiorganotroficos
(SCIVITTARO et al., 2000) da area experimental. Pode-
se pressupor que o N oriundo da adubacao de cobertura
foi deslocado para camadas inferiores do solo e melhor
disponibilizado para o sistema radicular do milho e/ou
microrganismos do solo, tornando-se parte imobilizado
(RALJ et al, 1997).

Tabela 2 - Concentragfes médias de N-NO, (mg L) e desvio padrdo nos efluentes dos drenos, nos pogos de
observacao e nos extratores (0,20 m e 0,40 m) coletadas na varzea cultivada com milho sob diferentes

doses de nitrogénio, Piracicaba, SP, 2004/05

Doses N Dias das coletas dos efluentes em DAE
(kg ha™) 35 38 45 59 67 81 126
Concentragdes de N-NO; (mg L™)
Drenos
0 1,4* 1,1+1,1*% 0,7+0,3 0,7+0,7 0,9+0,4 0,7+0,5
50 1,7+1,3* 1,1+0,4** 0,8+0,3 1,0+0,6 1,1+0,6 0,7+0,5
100 0,2* 1,60* 0,4+0,0** 0,440,2 0,7+0,4 1,1+0,1 0,9+0,8
150 0,5* 1,3+0,9** 0,8+0,6** 0,4+0,3 0,9+0,6 1,2+0,4 0,5+0,2
200 1,0+0,3** 0,6 £0,2 1,6+1,1 1,0+0,5 2,0£0,6 0,7+0,1
Pocos de observacéo
0 1,3+0,6 0,9+0,4 3,945,5 5,1+6,4 1,0+0,7 0,4%£0,2 4,7+4,3
50 0,7+0,6 0,410,1 3,7£3,9 2,242,5 0,7+0,5 0,3%+0,1 4,0%4,9
100 0,4+0,3 3,1+3,8 5,846,0 6,7+7,8 5,948,2 1,9+2,4 2,610,7
150 1,9+2,3 0,440,3 5,312,6 7,145,4 6,746,0 5,5+8,5 6,913,3
200 0,440,3 0,7+0,4 3,542,7 5,478 8,745,4 1,0+0,3 5,5%4,6
Extratores instalados a 0,2 m de profundidade
0 4,6+3,4 3,024 1,941,2 2,4+1,6 2,4+1,7 2,1+0,6
50 14,9+13,4** 4,142,7 4,6+2,7 1,1+0,3 2,9+1,8 2,4+1,7 1,7+0,6
100 8,3+2,0** 13,2+16,9 5,414,3 0,5+0,1 3,6£3,9 4,4+4.7 3,00£1,4
150 32,9+39,7** 4,742,2 3,4+2,7 2,242,3 2,2¢1,5 3,7£2,46 5,414,8
200 11,3412, 7* 2,1+1.5 1,0+0,5 0,9+0,3 1,7¢2,0 1,6+0,7 2,7+0,6
Extratores instalados a 0,4 m de profundidade
0 9,9+7,8 2,5+1,7 0,5+0,3 0,6x0,1 0,3+0,1 0,3%0,2 0,5+0,6
50 10,149,4 6,4+7,1 1,8+1,5 0,610,1 0,440,1 0,640,2 2,943,2
100 2,6+1,2** 2,7+0,2 2,9+3,7 2,0£1,6 1,3+1,7 4,4+6,6 2,844,2
150 7,8+6,6** 9,5+13,0 1,0+0,7 1,0+£1,0 0,9+0,3 0,9+0,5 2,613,0
200 2,241,6 1,7+0,9 0,5+0,5 2,443,6 1,3+1,7 0,8+1,0 1,8+2,6

*Valores de uma observagao. ** Valores de duas observagdes
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Isto pode ter viabilizado um maior aproveitamento
do N fertilizante pelo milho, que contribuiu para o
aumento da produtividade da cultura com doses de até
200 kg ha* de N, lixiviando muito pouco N-NO,
provavelmente, sem trazer prejuizo para o ambiente.
Isto mostra que a adubacgdo de nitrogénio de cobertura
foi feita em uma época adequada, ocasionando pequena
perda de N-NO, por lixiviagédo, revelando que essa
pratica agricola deve ser recomendada e, sempre que
possivel, deve-se evitar os meses em que ocorrem
maiores concentra¢des pluviométricas, tornando-se
assim numa importante pratica agricola que contribuird
para o crescimento e desenvolvimento das culturas sem
trazer prejuizos para o ambiente.

Os dados da terceira coleta dos efluentes,
realizada aos 45 DAE, sete dias ap06s a segunda e com
73,33% dos drenos subterrdneos funcionando,
evidenciaram uma pequena redugdo da concentracdo
de N-NO, quando comparada com a segunda coleta
de efluentes, apresentando valores de concentracédo de
nitrato inferior a 1,5 mg L. Entre a segunda e a terceira
coleta de efluentes ocorreu um total de precipitagédo
pluviométrica de 36,6 mm. Isso mostra que as
precipitagdes pluviométricas foram adequadas para
atender a demanda hidrica da cultura e sem contribuir
para o excesso de lixiviagdo de N-NO,, durante esse
periodo. Também os dados dos efluentes dos drenos
subterrdneos da quarta, quinta, sexta e sétima coleta,
realizadas em intervalos de 8, 14 e 45 DAE, mostraram
gue as concentragdes de N-NO, continuaram menores
que 2 mg L%, valores baixos, mostrando que a lixiviagao
do N oriundo do N fertilizante, N mineral do solo e N
mineralizado da matéria organica ndo estava em niveis
suportaveis. Esses dados concordam com os de Zhu &
Fox (2003), que utilizaram 150 e 200 kg ha! de N e
encontraram perdas por lixiviagdo de nitrato
insignificante, com um aumento na produtividade de
milho, e discordam dos trabalhos de Bakhsh et al. (2000)
e Jaynes e Colvin (2005).

Na &gua dos pocos de observacdo (Tabela 2)
detectou-se uma concentragdo de N-NO, geralmente
superior a obtida nas descargas dos drenos,
apresentando entretanto um valor maximo de NO, de
8,7 mg L%, abaixo dos valores médios recomendados
para 4gua potavel, que € de 10 mg L* no Brasil e EUA
(TUNDISI, 2003). Essas maiores concentragdes
ocorreram, provavelmente, em funcédo da &rea plantada
e adubada com N, que foi de 33,6 m ao longo dos drenos
de 45 m de comprimento, além das perdas por
desnitrificagdo, que talvez tenham ocorrido durante o
tempo que a agua se movimentava do lencol freatico
para a saida dos drenos subterrdneos. Na primeira
coleta de efluentes nos pocos de observacao observou-
se uma variagdo na concentragdo de N-NO, entre os
tratamentos, sendo que o tratamento que ndo recebeu
adubacao nitrogenada foi superior aos demais, exceto

para o tratamento 3 (100 kg ha! de N). Este fato mostra
provavelmente que o N-NO, tinha outras fontes, por
exemplo, como do N-mineral do solo e a mineralizag&o
da matéria organica existente no solo de varzea. A
disponibilidade do N do tratamento 1, que foi
aumentando gradativamente até a quinta coleta, mostra
gue houve provavelmente uma mineralizacdo da matéria
orgadnica. Em seguida, houve uma diminuicao
progressiva até a sexta coleta de efluentes e voltou a
crescer na ultima coleta, ocorrida 45 dias apos,
mostrando provavelmente as grandes transformacdes
do N no sistema solo-agua-planta-atmosfera.

De um modo geral, os valores de concentra¢éo
de N-NO, do tratamento 2 aumentaram de forma
gradativa até a terceira coleta, diminuindo em seguida
para as duas coletas feitas posteriormente e voltou a
subir novamente na Ultima coleta, provavelmente em
funcdo da mineralizacdo da matéria organica do solo.
Os tratamentos 3 e 4 apresentaram um aumento
gradativo do N-NO, até a quarta coleta, apresentando
uma tendéncia para diminuir a partir dessa data até a
coleta final. Entretanto, o tratamento 5 apresentou um
aumento até a quinta coleta, com uma tendéncia de
declinio em seguida. Essas concentragfes
determinadas nos pog¢os de observacdo ndo séo
suficientes para a causar a contaminacgdo do lencol
freatico ou dos corpos d'agua superficiais, mostrando
também que os niveis de N ndo aumentaram 0s riscos
de contaminacdo do ambiente.

Os valores da concentragdo de N-NO, dos
extratores instalados a 0,2 m de profundidade, referente
a primeira coleta de efluentes, de um modo geral foram
superiores as concentragdes dos drenos, dos pocos de
observagdo e dos extratores instalados a 0,4 m de
profundidade. Isto mostra a maior disponibilidade deste
nutrientes para o sistema radicular efetivo das plantas
de milho. A maior concentracdo ocorreu no tratamento
4, com 32,9 mg L1, com um desvio padrdo de 39,7,
seguida pelos tratamentos 2 e 5, com 14,9 e 11,3 mg L},
respectivamente de N-NO,. Isto mostra que a
disponibilidade de N-NO,, provavelmente, teve outras
fontes (matéria organica e N mineral) que contribuiram
para essa disponibilidade, com uma grande variabilidade
espacial desse nutriente, em fungéo da prépria formagéo
dos solos de varzeas que tém como uma de suas
caracteristicas apresentarem uma elevada variacéo
espacial dos elementos fisicos, quimicos e biolégicos
(SOUSA; LOBATO, 2004).

Na segunda coleta de solugdo, a maior
concentracdo de N-NO, foi para o tratamento 3, com
13,2 mg L. A partir dessa coleta, os demais valores
apresentaram uma tendéncia de reducdo, com valores
de concentragéo de N-NO, inferiores a 6 mg L™

Os valores de concentragcdo de N-NO,
encontradas nas solugBes dos extratores instalados a
0,4 m de profundidade mostraram-se superiores,
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geralmente, aos valores encontrados na primeira e
segunda coletas dos efluentes, realizadas aos 35 e 38
DAE, nas saidas dos drenos subterraneos e pocos de
observagao. Entre a terceira e a Ultima coleta de solugdes,
realizadas aos 45 e 126 DAE, respectivamente, as
concentracdes de N-NO, foram inferiores a 4,5 mg L.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, nas
condi¢des do experimento, pode-se concluir que:

A adubacao nitrogenada de até 200 kg ha' na
cultura do milho, 2,5 vezes superior a recomendacao
da adubacéo para o N, ndo afetou a qualidade de agua
nas descargas dos drenos por nitrato, ficando abaixo
das recomendacdes das legislacdes brasileira,
americana e européia; portanto, ndo contribui para o
aumento da poluicdo dos recursos hidricos.
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