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ADUBAGAO NITROGENADA EM CULTIVOS SUCESSIVOS DE MILHO E
SOJA, SOB IRRIGAGAO.

RESUMO - Em geral, fontes naturais de N ndo sdo adequadas para as altas
producdes onde os rendimentos sao frequientemente limitados pelo suprimento de N. O
uso eficiente de N na produgédo de milho (Zea mays L.) é importante para aumentar o
retorno econdmico e minimizar o impacto ambiental na qualidade de agua. Os objetivos
da pesquisa foram determinar o efeito da adubacéao nitrogenada; identificar medidas de
planta que se correlacionam com o rendimento e, avaliar as variagbes sazonais da
concentracdo de N-NO3 no perfil do solo, nas amostras da solugéo do solo e a lixiviagéo
do nitrato na rotacdo de cultura sob irrigagdo. O experimento foi conduzido em
Latossolo Vermelho Escuro, em Morro Agudo (SP). O delineamento foi em blocos ao
acaso com parcelas subdivididas e quatro repeticbes. Os tratamentos nas parcelas
consistiram de doses de N (0; 60; 120; 180 e 240 kg ha™') como uréia, aplicadas em
cobertura e, nas subparcelas rotacdes. A concentragao de N nas folhas foi monitorada
por analise quimica e a concentragao relativa de clorofila, utilizando um clorofildmetro,
iniciando no estadio V4. A agua drenada e a concentracdo de NOj3 nela contida foram
avaliadas. As doses de N aumentaram a produgdo, mas a rotacdo nao. O maior
rendimento de grios foi de 11.203 kg ha™', produzidos com 240 kg ha™ de N. O indice
de area foliar, a concentracdo de N e a leitura da clorofila, nos estadios VT, V8 e V12
respectivamente foram os melhores indicadores de resposta ao N. A redugcdo nos
teores de N-NO3 no solo, e a estimativa do nitrato lixiviado no periodo (165 kg ha™ de

N), indicaram o potencial de perda e de contaminagdo ambiental.

Palavras-chave: fertilizante nitrogenado, nitrato, rotagdomilho-soja, Zea mays nitrato.
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NITROGEN FERTILIZATION WITH SUCCESSIVE CORN AND SOYBEAN
CULTIVATIONS UNDER IRRIGATION

SUMMARY - In general, natural sources of N are not adequate for optimum crop
production where yields often are limited by the supply of N. Efficient use of N fertilizer
for corn (Zea mays L.) production is important to increase economic return and to
minimize the impact on water quality. This research was conducted to determine the
effect of N fertilization to identify plant measurements that correlated with yield, and to
evaluate the seasonal variations in NO3-N concentrations in the soil profile, soil solutions
samples and the N leaching of an irrigated corn-soybean rotation. A field experiment
was conducted on a dark red latosol in Morro Agudo (SP), using a complete split-plot
randomized block design with N rates as the main plots and the rotations cropping
systems in split-plots. Fertilizer treatments consisted of a control, and N (60, 120, 180
and 240 kg ha™') was applied as urea in split applications. During this period N status
was monitored using chlorophyll meter and plant analysis, starting at the V4 growth
stage. Water flow and NO3;™ concentrations were measure. The N application incresed
corn vyields, but crop rotation did not. The highest corn yield was 11.203 kg ha™,
produced with 240 kg ha™ of N. At the VT, V8 and V12 leaf stage of maize the use of the
leaf area indice, N concentration and chlorophyll meter should result in better prediction
of whether maize would respond to N fertilizer. The nitrate-N losses to subsurface
drainflow (165 kg ha™' of N) and the decrease in residual NOs-N indicated a potential for

greater environmental contamination by nitrate.

Keywords: nitrogen-fertilizer, nitrate, corn-soybean rotation, Zea mays
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I. INTRODUGAO

O Brasil apresenta grande potencial de crescimento na produgcédo de milho, pois
disp6e de clima favoravel, disponibilidade de agua para irrigacéo e grande extensao de
areas agricultaveis. Atualmente, sdo cultivados com milho 13 milhdes de hectares,
principalmente em areas sob vegetacao de cerrado, que ocupam cerca de 20% da area
agricultavel do Pais. Pelas suas caracteristicas, o cerrado brasileiro tem apresentado
desenvolvimento agricola acelerado nos ultimos anos, elevando significativamente sua
participacdo na producao de alimentos e matérias-primas (KER et al., 1992).

A produgdo mundial de milho esta em torno de 597 milhdes de toneladas, sendo
que 241 milhdes provém dos Estados Unidos, maior produtor, seguido pela China, com
114 milhdes, e pelo Brasil, terceiro maior produtor, com 35 milhdes de toneladas (FAS,
2003).
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No entanto, a produtividade média de milho no Pais (2.960 kg ha™) é inferior a
média mundial (4.340 kg ha™), e baixa quando comparada com a da China (4.700 kg
ha™') e com a dos Estados Unidos (8.670 kg ha™).
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Figura 2. Produtividade de graos de milho (toneladas por hectare).

Dentre os fatores apontados como causa da baixa produtividade da cultura do
milho, tem-se o suprimento do nitrogénio (LEMAIRE & GASTAL, 1997) e o manejo
utilizado (TEIXEIRA et al., 1994). Enquanto no Brasil a quantidade utilizada de N é, em
média, de 60 kg ha™’, na China, é de 130 kg ha™' e, nos Estados Unidos, de 150 kg ha™
(IFA, 2001).

Os beneficios, na fertilidade do solo, decorrentes do cultivo de uma leguminosa
em rotagdo com um cereal sdo conhecidos. Atualmente, o sistema mais utilizado nos
Estados Unidos, no cinturdo do milho, € a rotagdo com a soja. Estudos mostraram que
as exigéncias em fertilizante nitrogenado, para rendimentos economicamente 6timos,
sdo menores para o milho plantado apés uma cultura de soja do que quando plantado
apo6s uma cultura de milho (PETERSON & VARVEL, 1989; AITA et al., 1994).

Uma vez que a fertilizagdo nitrogenada é um dos principais fatores para a
producdo sustentada em solos dos trépicos, as recomendacdes para o uso eficiente
devem incluir doses e praticas de manejo que maximizem a eficiéncia de uso do adubo
nitrogenado e o controle do risco deste nutriente ao meio ambiente, 0o que requer
estudos com vistas ao aprimoramento de técnicas que permitam uma recomendacgao da
adubacao nitrogenada mais adequada.

No Brasil, de acordo com os dados da Associagao Brasileira da Industria de

Maquinas e Equipamentos (Abimaq), apresentados por ROTA (2001), a area irrigada é
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de aproximadamente 3 milhdes de hectares. Uma estimativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 1996) revela que o método de irrigacdo que atende maior
area é o de aspersao, com predominancia de pivd central. No entanto, sdo poucos os
trabalhos com a cultura de milho que relacionam a adubacgéo nitrogenada e a rotagao
de culturas na presenga da irrigagao, principalmente aqueles que associam a
concentracao de N, sua variabilidade no espacgo e estimativas quantitativas de fluxos de
nitrato sob condi¢des de campo e quando administradas diretamente pelo agricultor.

O presente trabalho teve como objetivos determinar a curva de resposta da
cultura de milho irrigada a adubagao nitrogenada; avaliar os efeitos do sistema de
rotacdo de cultura milho-milho-milho e milho-soja-milho na produgdo de milho; avaliar
indicadores da planta como ferramentas auxiliares na decisdo quanto ao momento para
adubacgao nitrogenada em cobertura, e avaliar a variabilidade do nitrato em area de

agricultura intensiva.

Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Nitrogénio no solo

O nitrogénio ocorre nos solos principalmente em combinagbes organicas;
contudo, sdo as formas inorganicas as disponiveis para os vegetais, e elas sao
representadas pelos ions NH;" (aménio) e NO3™ (nitrato). Cita RAIJ (1983) que dois
processos, denominados de forma genérica de mineralizagao e imobilizagao, afetam o
nitrogénio disponivel do solo. A mineralizagdo consiste na transformacéo do nitrogénio
organico em formas minerais, enquanto a imobilizagdo consiste na passagem do
nitrogénio mineral para formas organicas.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, segundo FERREIRA & CRUZ (1997), o
primeiro processo é 0 que mais interessa, pois € o nitrogénio organico do solo (contido
na matéria organica) uma das principais fontes de nitrogénio para as plantas, embora
estas s6 absorvam a forma mineral. Cabe ressaltar que, segundo MAHMOUDJAFARI et

al. (1997), a mineralizagao do nitrogénio € dependente da constante de mineralizacao,
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que, por sua vez, é fungcdo da umidade e temperatura, motivo pelo qual, segundo os
autores, a mineralizacdo do N pode variar independentemente do conteudo da matéria
organica no solo.

Como a producéo é funcéo do N disponivel para as plantas, e o elemento ndo se
acumula em formas prontamente disponiveis no solo, ha necessidade da manutencao
de adequados niveis de N na zona radicular das plantas. Entretanto, quando o N no
solo aumenta, aumenta também a quantidade de NO3;" acumulado no perfil do solo e,
portanto, a quantidade de N sujeito a lixiviagcdo pela irrigagdo ou precipitagdes
excessivas (DELGADO et al., 1998). Para Bartholomew (1971), citado por BASSOI &
REICHARDT (1995), este tem sido o principal processo de perda do nitrogénio no solo.
Para os autores, o fator isolado mais importante na absorgéo e uso de N pelas plantas
em condigdes de campo parece ser a agua do solo, sendo dificil interpretar resultados
de pesquisas de utilizagao desse macronutriente sem que se considere e compreenda a
dinamica da agua.

Altas concentracbes de nitrato no solo e no lencol freatico podem ser
encontradas em regides de intensivo uso do solo. SCHEPERS et al. (1991) em
Nebraska, avaliaram a contaminagdo da agua superficial por nitrato, em areas de
producao de milho irrigado, em aproximadamente 3.900 propriedades rurais. Os autores
observaram que a contaminagdo da agua superficial estava diretamente ligada a
expectativa de producdo e a quantidade aplicada de N. A concentragcao de N-NOj3™ na
agua percolada foi relacionada ao N residual do solo na camada de 0 a 0,9 m de
profundidade, refletindo as praticas de manejo. Os dados mostraram que, quando a
expectativa de produgao foi de 9% acima da produtividade de grédos de milho média da
regido (10.000 kg ha™), foram utilizados 20 kg ha™ de N a mais do que o recomendado.
Quando a expectativa de produgao ultrapassou os 42%, foram aplicados 48 kg ha™' de
N a mais do que o recomendado. Segundo os autores, em 14% da area pesquisada,
eram aplicados 100 kg ha™' de N a mais do que a dose recomendada.

Segundo WENDLAND et al. (1994), nas condi¢cdes da Alemanha, para assegurar
producdes maximas, as culturas precisam ser supridas com quantidades suficientes de

nitrogénio em todas as fases do ciclo vegetativo. Por questdes educacionais e
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econdmicas, na pratica, mais nitrogénio € adicionado do que pode ser removido do solo
na colheita. O excesso de nitrogénio ndo absorvido pelas plantas permanece no solo na
forma de nitrato. Desde que o nitrato € um ion soluvel em agua e n&o adsorvido no solo,
ele pode ser lixiviado para fora da zona radicular e contribuir para a poluigdo do lencol
freatico. SEXTON et al. (1996) observaram que o N-NOj  lixiviado aumentava
rapidamente quando as doses de N excediam a 100 kg ha™ ano em solos arenosos
cultivados com milho, e quando excediam 250 kg ha™ (que correspondiam & maxima
producado), o nitrato lixiviado aumentava de forma exponencial. Segundo os autores,
com uma redugao em 5% na dose de N, para a obtengdo da produgdo maxima, a
lixiviagao de nitrato era reduzida em até 45%.

Para GIANELLO & BREMNER (1988), a falta de critério na recomendagao de
adubacao nitrogenada e o custo relativamente baixo dos fertilizantes durante os ultimos
20 anos tém encorajado a aplicagdo de mais nitrogénio do que seria necessario para
uma boa producéao. Estes fatos justificam o aumento da poluigédo por nitrato do solo e da
agua causado pela aplicagdo, em excesso, de fertilizantes nitrogenados. Além do
nitrato, outros compostos de nitrogénio, nos seus diferentes estados de oxidagao
(nitrogénio amoniacal e albumindide, nitrito), podem constituir risco para a saude
humana (GELBERT et al., 1999). O consumo de nitrato, através das aguas de
abastecimento, segundo ALABURDA & NISHIHARA (1998), pode determinar dois
efeitos adversos a saude: indugdo a metemoglobinemia (o Oxido nitrico liga-se a
hemoglobina no mesmo sitio do oxigénio, com uma afinidade 1.400 vezes maior,
interferindo na curva de dissociagao resultando em uma redugao no transporte de
oxigénio) e formacgao potencial de nitrosaminas e de nitrosamidas carcinogénicas. Para
os autores, a indugdo a metemoglobinemia, especialmente em criangas, esta associada
a presenca de nitrato nas aguas potaveis e a conversao bacteriana para nitrito durante
a digestao o que pode ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal. O nitrito, quando
presente na agua de consumo humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do
que o nitrato. Se o nitrito for ingerido diretamente, pode ocasionar metemoglobinemia,
independentemente da faixa etaria do consumidor.

Geralmente, a lixiviagdo do N esta associada a deterioracdo da qualidade da
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agua potavel quando a concentragdo de N-NO;™ ultrapassa 10 mg L™ ou 45 mg L™ de
NO3 (USEPA, 1992). No entanto, o nitrogénio perdido representa aumento no custo do
agricultor, pois a perda de N do solo, a médio e longo prazos, sempre é feita as custas
do empobrecimento da camada aravel, ndo s6 do N, mas também do Ca, Mg e K, com
reflexo no declinio da fertilidade do solo. Portanto, o monitoramento da lixiviacdo de
nitrato € importante para o julgamento dos efeitos que as praticas agricolas tém sobre a
qualidade da agua e do meio ambiente.

Segundo citado em RAIJ (1983), no Brasil, um dos métodos usados para a
avaliacdo do nitrogénio no solo, € o baseado na mineralizagdo média da matéria
organica, frequentemente admitida como sendo de 2% ao ano. Assim, determinava-se a
matéria organica que, para fins praticos, se admitia ter 5% de nitrogénio.
Posteriormente, RAIJ et al. (1987) comentariam que esse critério da matéria organica
para avaliar o nitrogénio fora abandonado. Mais recentemente, os autores citaram que
ainda nao existia, para o Estado de S&o Paulo, um critério confiavel para a
recomendagdo da adubacgio nitrogenada com base na analise de solo. Atualmente,
esta adotando-se, para diversas culturas anuais, um critério de classes de resposta
esperada que, associado as recomendacbes por produtividade esperada, devera
resultar em adubacgdes mais coerentes com as necessidades. De acordo com RAIJ et
al. (1996), as classes de resposta esperada s&o assim conceituadas:

a) Alta resposta esperada: em solos corrigidos, com muitos anos de plantio
continuo de milho ou de outras culturas ndo leguminosas; primeiros anos de plantio
direto; solos arenosos, sujeitos a altas perdas por lixiviagao;

b) Média resposta esperada: em solos muito acidos, que serdo corrigidos; ou
plantio anterior esporadico de leguminosas; ou solo em pousio por um ano; ou uso de
quantidades moderadas de adubos organicos;

c) Baixa resposta esperada: em solo em pousio por dois ou mais anos, ou cultivo
apos pastagem (exceto em solos arenosos); cultivo intenso de leguminosas ou plantio
de adubos verdes antes do milho; uso constante de quantidades elevadas de adubos
organicos.

BUNDY & MALONE (1988), em Wisconsin, estudaram a correlacdo entre a
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producao de graos de milho, concentragdo de NO3; no solo e doses de N. Utilizaram
solos bem drenados, sob condigdes de clima umido e em area de plantio continuo de
milho. No primeiro ano do estudo, as parcelas principais receberam 0; 134; 268 e 402
kg ha” de N antes da semeadura e, no segundo ano, 0; 78; 156 e 234 kg ha™' de N. Os
dados de producdo mostram que a resposta a adubacido nitrogenada é
significativamente afetada pela quantidade de N-NOj3; no solo. BLACKMER et al.
(1989), em estudo semelhante, em lowa, concluiram que solos que apresentavam
concentracdes em torno de 25 mg kg’ de N-NOs, na profundidade de 0 a 0,3 m, ndo
respondiam a adubacado nitrogenada. Posteriormente, resultados apresentados por
BINFORD et al. (1992), em 45 localidades em lowa e, em solos na maioria do subgrupo
Typic Hapludoll, revelaram que mais de 60% da variabilidade da produgéao absoluta de
graos de milho e mais de 75% da variabilidade relativa foram explicadas pela
concentracdo de NOs™ no solo.

BARRIOS et al. (1998) estudaram indicadores para avaliar o N disponivel no
solo apds o cultivo de diversas leguminosas, associadas a produgao de gréos de milho,
em regido de clima semi-arido e subumido tropical, em Zambia na Africa a uma altitude
de 1030 m com ocorréncia de chuvas no periodo de novembro a abril. Foram coletadas
amostras de solo em outubro de 1994 e outubro de 1995, antes do periodo das chuvas
e submetidas a incubacdo anaerdbica e aerdbica e, posteriormente, quantificada a
mineralizagdo do N pela diferenca entre NH;" + NO3” e NO3". Com base nos resultados,
os autores concluiram que, em solos tropicais, hd um acumulo de NH;", antes do
periodo das chuvas, e uma rapida conversdo de NH;" para NO3 ocorre em solos
umidos. Explicaram os autores que, na época da seca, a atividade vegetal € pequena,
mas a mineralizagdo ndo cessa, havendo acumulo de NH,* no solo que sera nitrificado
no inicio do periodo umido. Os teores de nitrogénio no solo variaram de 1,1 a 12,3 mg
kg™ de solo para NH,"; de 2,1 a 20,1 mg kg™ de solo para NOs', e de 6,7 a 29,2 mg kg™
de solo para N inorganico (NH4* + NO3’), para o primeiro ano do experimento, e de 4,9 a
25,2 mg kg™ de solo para NH4*; de 0,7 a 10,2 mg kg™ de solo para NOs, e de 6,5 a 31,4
mg kg™ de solo para N inorganico (NH4* + NO3"), no segundo ano do experimento. Os

coeficientes de determinacéo (R?) dos dados relativos a concentracdo do N inorganico
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no solo e producéo de graos para P<0,01 foram 0,72; 0,59 e 0,71 para NH;"; NO3 e
(NH4" + NO3"), respectivamente, no primeiro ano, e 0,74; 0,22 e 0,74 para NH;", NO3™ e
(NHs" + NO3’), respectivamente, no segundo ano. Com base nos resultados e nos
coeficientes de determinagao, os autores sugerem a importancia do uso do NH;* + NO3’
no lugar do NO3" como parametro para avaliar-se o N disponivel no solo durante o
periodo seco.

BUNDY et al. (1999) utilizaram analise quimica do solo para nitrato, antes e apds
o plantio, em amostras de solos retiradas nas camadas de 0-0,3 e 0,3-0,6 m de
profundidade, quando as plantas de milho atingiram 30 cm de altura do solo, conforme
proposto por MAGDOFF (1991). Os autores analisaram dados de producao de graos de
milho e de amostras de solos coletadas em 307 localidades da regido Central e
Noroeste dos USA entre os anos de 1988 e 1992. Os resultados indicaram que a
frequéncia de resposta ao N variou de acordo com a cultura anterior. Nos locais onde o
milho havia sido cultivado anteriormente, 59% das amostras apresentaram valores de
producdo relativa inferiores ou iguais a 90%, enquanto, nos locais previamente
cultivados com soja, 67% das amostras foram responsivas a N. Como o calculo para
producao relativa foi feito pela divisdo da produgcdo média das parcelas que nao
receberam N pela produ¢cédo média das parcelas que receberam adubacéo nitrogenada
maxima, os resultados indicam que, sob monocultura de milho, é maior a resposta ao N.
Das amostras de solo apds o plantio em que se detectaram deficiéncia de N nos
tratamentos responsivos, o milho tinha sido a cultura anterior em 10 a 17% dos casos.
Embora a recomendagédo de N para a cultura do milho seja menor quando a cultura
anterior € a soja, o teste ndo detectou deficiéncia de N em nenhum destes tratamentos.

VANOTTI & BUNDY (1994) sugerem que a recomendacdo da adubacéao
nitrogenada seja feita com base no retorno econémico do N, por ser menos variavel do
que quando baseado em estimativas de produgdo. Segundo os autores, com ajustes
anuais do N-NO3; no solo, pode-se obter uma recomendacado de N especifica para a
regido, evitando-se as doses extremas causadas por estimativas equivocadas de
producao.

Dentre os métodos apresentados para a orientagdo na recomendagao do
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nitrogénio, segundo GEYPENS & VANDENDRISSCHE (1996), os de extragao quimica
nao conseguem reproduzir a agao dos microorganismos do solo, as incubacdes
biolégicas o fazem em laboratorios em condi¢des diferentes das de campo, os métodos
de curvas de resposta sao caros e requerem uso intensivo de laboratério, e os métodos
baseados nos teores de N-NO3™ sdo de valor limitado devido a dindmica do N no solo.

Entre os fatores responsaveis pela variabilidade de nitrato no solo, além da
solubilidade em agua e da variabilidade natural do solo, esta o efeito acumulado da
umidade em determinadas areas, a evapotranspiragao resultante de diferentes taxas de
crescimento e a condutividade hidraulica resultante das operagdes de preparo do solo
entre as parcelas (GAST et al.,, 1978; DRURY et al.,, 1993). Para MEIRVENNE &
HOFMAN (1989), a frequéncia de distribuicdo do nitrato no solo é incerta e tanto pode
ser normal como log-normal, independentemente do tempo, ano ou profundidade. Este
fato justifica os coeficientes de variacdo da concentracdo de N-NOj3 serem altos e
variaveis. LOCKMAN & STORER (1990) observaram variagdes entre as quantidades de
nitrato no solo entre 10 a 133%, e PETTYGROVE et al. (1990) detectaram diferengas
entre 29 e 36% em amostras de solo coletadas imediatamente antes e apés uma
gradagem.

Para ADDISCOTT (1996), a variabilidade do nitrato esta diretamente relacionada
a coleta da agua que se move para baixo da zona radicular. Segundo o autor, o nitrato
lixiviado pode ser medido com mais facilidade em solos arenosos por serem mais
homogéneos e permitirem o uso de capsulas porosas, uma técnica simples e de baixo
custo. Com o aumento dos teores de silte e de argila, o solo torna-se mais estruturado e
menos homogéneo, dificultando a utilizagdo dessa técnica. Nestes casos, uma técnica
utilizada para avaliar a disponibilidade de N para as plantas € o monitoramento da
quantidade de nitrato lixiviado por meio da analise da solugdo do solo captada em
drenos de subsuperficie.

Por esta técnica, GAST et al. (1978), em Minnesota, investigaram a lixiviagao de
N, em solo argiloso (Webster clay), em area de plantio convencional cultivado com
milho. Os dados mostram um pequeno aumento na concentragao de N-NO3™ na solugao

do solo, obtido nas amostras das linhas de drenos das parcelas que receberam entre 20
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e 112 kg ha™' de N, aplicados na testemunha e a dose recomendada, respectivamente.
As aplicacbes de 224 e 448 kg ha™ de N resultaram em aumento significativo na
concentragdo de nitrato na agua drenada, com perdas de 59 e 120 kg ha' de N,
respectivamente.

KLADIVKO et al. (1991) avaliaram a presenca de pesticidas e nutrientes na agua
drenada do solo, por um periodo de 3 anos. O solo utilizado (Silt loam), em Indiana,
apresentava baixos teores de matéria organica 1,3%, silte 22%, areia 66% e argila 12%.
Os dados mostram que os drenos retiraram uma quantidade de agua que variou de 6 a
27% do total das precipitacbes ocorridas no periodo. Embora a area, segundo os
autores, fosse relativamente uniforme, foi significativa a diferenga entre o volume de
agua drenada entre as repeti¢cdes. Segundo os autores, pode ter ocorrido movimento de
agua, como erosao superficial ou infiltragédo lateral por impedimento de camadas menos
permeaveis. A concentragdo de nitrato nas amostras variou de 20 a 30 mg L™. Devido a
periodos secos, os drenos estiveram ativos em 3 periodos: inicio do desenvolvimento
da cultura até o verao; no outono, quando voltaram as chuvas até o final do ano, e do
final do inverno ao inicio da primavera. A variagdo média de nitrato na concentracao da
agua percolada, nestes periodos, foi de 23,7; 27,3 e 26,6 mg L™, respectivamente.
Quando considerados todos os periodos do experimento, a perda de N-NH,;* e N-NO3
foram de 0,5 kg ha™ e 41,7 kg ha™", respectivamente.

A divulgagao dos resultados de 11 anos de estudo realizado por RANDALL &
IRAGAVARAPU (1995), em Minnesota, indicou que a perda de N-NOj’, avaliada na
solucéo do solo coletada em drenos localizados a 1,2 m de profundidade, é altamente
dependente da precipitacdo. Em anos secos, quando o crescimento das plantas e a
absor¢do de N sao limitados, a percolagdo da agua do solo € minima, mas a
mineralizagao continua a ocorrer, acumulando N mineral no solo, principalmente quando
o sistema de preparo de solo utilizado for o convencional. A consequiéncia disso no
reinicio das precipitagdes foi que grande parte desse nitrato foi lixiviado rapidamente
abaixo da zona radicular. Nos anos secos, as perdas foram inferiores a 3% do N
aplicado e, nos chuvosos, variaram de 25 a 70%, com as perdas de nitrato durante o

experimento variando de 1,4 a 139 kg ha™ de N. Resultados semelhantes sobre perdas
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de nitrato abaixo da zona radicular, durante e apds o cultivo de milho em area irrigada,
foram observados na Espanha por MORENO et al. (1997). Segundo esses autores,
quando a necessidade de agua pelas plantas foi suprida apenas pela irrigagédo, a
drenagem obtida abaixo da zona radicular foi limitada. No entanto, quando, durante o
periodo inicial de crescimento, apds irrigagao prévia, houve ocorréncia de chuvas, a
drenagem foi significativa. A lixiviagao de nitrato durante o periodo do experimento foi
de 45 e 150 kg ha™ de N nos tratamentos com 170 e 500 kg ha™ de N, respectivamente.
A diminuigdo da dose do fertilizante nitrogenado reduziu acentuadamente a lixiviagdo de
nitrato, sem, contudo, reduzir a produgdo de graos significativamente. Resultados
semelhantes ja haviam sido relatados por LIANG et al. (1991) no Canada, FISHER et al.
(1999) em Ohio e HALVORSON et al. (2001) em Dakota do Norte, em condicdes
semelhantes. Em outros estudos, foi observado que o aumento na concentragdo de
nitrato na agua drenada, causado pela aplicagdo de doses de N, é detectado nos tubos
de drenos até trés meses apods a aplicacdo (HUBBARD et al.,, 1984, e RANDALL &
IRAGAVARAPU, 1995).

Segundo BIJAY et al. (1995), embora as condigdes de umidade do solo e as
climaticas sejam favoraveis a lixiviagao de nitrato nos oxissolos e ultissolos da América
Latina, ndo se deve esperar grande contaminagao nas aguas superficiais por nitrato,
devido as baixas quantidades de N utilizadas nos paises em desenvolvimento durante
as ultimas trés ou quatro décadas, e em solos que apresentam teores baixos de N.
Entretanto, nessas regides, o crescimento das areas irrigadas e o crescente uso de
adubos nitrogenados, quando aliados ao alto indice de precipitagdo, propiciam

condigdes favoraveis para a contaminagao das aguas superficiais por nitrato.

2.2 Nitrogénio na planta

A necessidade nutricional de qualquer planta € determinada pela quantidade de
nutriente que esta extrai durante o seu ciclo. A quantidade total depende do rendimento
obtido e da concentragao de nutrientes nos graos e na massa seca. A extragao de

nitrogénio pela cultura do milho, para produtividade de 9.500 kg ha™, segundo Arnon
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(1975), citado por RESENDE et. al. (1990) é de 187 kg ha™, em torno de 20 kg ha™ de
N para a produgdo de 1.000 kg ha™ de grdos de milho. Considerando um solo com teor
de matéria organica de 30 g dm™, uma mineralizagdo de 2% forneceria 60 kg ha™ por
ano de nitrogénio, assim, tanto na producao de graos como na de silagem, € necessario
colocar a disposicao da planta a quantidade de nutriente que esta extrai, e deve ser
fornecido ao solo através de adubagdes (BULL, 1993).

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de agua e de nitrogénio
e, usualmente, requer o uso de adubagéao nitrogenada em cobertura para complementar
a quantidade suprida pelo solo, quando se desejam produtividades elevadas. Por esta
razao, € reconhecidamente uma cultura que responde a adubagao nitrogenada e a
irrigacao (RECK & OVERMAN, 1996).

Segundo MENGEL & BARBER (1974), até os primeiros 34 dias apds a
semeadura, mais de 66% do sistema radicular do milho encontra-se na camada de 0 a
0,15 m de profundidade, e, a partir deste periodo, mais de 80% do sistema radicular é
distribuido na camada de 0 a 0,45 m. Resultados semelhantes foram obtidos por
BASSOI et al. (1994) que, de acordo com as analises do sistema radicular do milho
irrigado em Terra Roxa Latossodlica, em Piracicaba, por meio de processamento de
imagem, concluiram que 70% das raizes se concentravam na camada de 0 a 0,4 m de
profundidade, independentemente do modo de aplicagdo do nitrogénio (via solo ou
fertirrigacao).

A produtividade da cultura do milho é fungcdo da interagdo entre fatores
fisioldgicos e ambientais. Entre esses fatores, estdo a area foliar, o indice de area foliar
e a radiagao absorvida pelo dossel. A incorporacao do N pela planta de milho determina
melhor desenvolvimento, com aumento significativo na area foliar e na produgao de
matéria seca, resultando em maior produgdo de graos (HUNTER, 1980; UHART &
ANDRADE, 1995 e ESCOSTEGUY et al., 1997).

O indice de area foliar (IAF), segundo Watson (1952), citado por FANCELLI &
DOURADO NETO (1997), é a relacdo funcional existente entre a area foliar e a area do
terreno ocupada pela cultura. Tal parametro permite estimar o grau de desenvolvimento

da planta e o potencial de interceptacdo de energia radiante. Considerando que o
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rendimento agricola é expresso pela quantidade de matéria colhida por unidade de
area, é valido expressar a area foliar sobre a mesma base de rendimento. Ainda, o IAF
que determina a taxa maxima de crescimento, € conhecido como |AF critico, o qual
varia em fungdo do ambiente a que a planta estiver submetida.

TOLLENAAR & AGUILERA (1992) e BOEDHRAM et al. (2001) atribuiram o
melhor desenvolvimento das plantas a arquitetura da folha. Segundo os autores, o
angulo de incidéncia da folha no colmo propiciou melhor aproveitamento da incidéncia
da luz, o que permitiu melhor adaptabilidade a maiores populacdes, refletindo no
aumento do rendimento de grdos e no indice de area foliar (IAF) durante o
pendoamento, e resultando em maior atividade fotossintética e maior acumulo de
matéria seca.

SCARSBROOK & DOSS (1973) avaliaram o espacamento e a densidade
populacional entre hibridos de milho, em area irrigada. O IAF nas menores populagdes
foi associado a produgcdo maxima, o que nao ocorreu para as demais densidades.
Segundo os autores, para as maiores densidades populacionais, a equagao quadratica
foi a que melhor se ajustou as variaveis da produgdo de graos e IAF, com ponto de
maxima igual a 3,5; indicando que, em valores superiores, ndao ha correspondéncia
deste indice com a produgio de graos.

De certa forma, trabalhos que relacionam producédo de matéria seca e de gréos
de milho ao IAF tém mostrado uma relagéo linear entre si (EIK & HANWAY, 1966).
WINTER & OHLROGGE (1973) obtiveram a maior producdo de grdos (9.480 kg ha™)
com a densidade populacional de 84.000 plantas por hectare e esta apresentou IAF de
3,8 e, quando utilizaram densidade em torno de 70.000 plantas por hectare, o indice foi
de 4,7.

No Brasil, de acordo com a regido, gendtipo e sistema de produgao considerado,
o |AF critico para a cultura do milho encontra-se dentro dos limites de 3 a 5, observados
por FANCELLI & DOURADO NETO (1997), BOEDHRAM et al. (2001) e SA et al. (2002)
para densidades entre 44.500 a 103.750 plantas por hectare.

Geralmente, sédo as folhas que melhor refletem o estado nutricional das plantas

e, portanto, podem expressar uma relagao direta entre o suprimento de nutrientes pelo
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solo ou adubo e os seus teores foliares. Esta relagao foi observada por BADILLO-
FELICIANO et al. (1979) e por EL-HOUT & BLACKMER (1990) em hibridos de milho
avaliados no florescimento. Os teores de N na folha foram de 35 e 28 g kg™ para as
doses de 134 e 67 kg ha™' de N e de 17 a 28 para as doses de 56 e 224 kg ha™ de N,
respectivamente.

Para MALAVOLTA et al. (1989) uma planta de milho sob estresse de nitrogénio
transloca N das folhas mais velhas para as mais novas, resultando em clorose nas
folnas mais velhas. Este amarelecer nas folhas, geralmente, é seguido por queda
prematura das mesmas. Em contraste, plantas que recebem excesso de nitrogénio, tém
o verde de suas folhas escurecido e atrasam a senescéncia. Testes envolvendo analise
de tecido foliar de milho para comparar a concentracdao de N na folha da espiga, no
pendoamento, variam de 27,5 a 32,5 g kg'. Estes valores sdo semelhantes aos
encontrados por SCHEPERS et al. (1992), que variaram de 29,0 a 36,0 mg g™

Uma deficiéncia leve de N causara restricdo no crescimento da planta, mas
geralmente s podera ser percebida através da comparagdo com plantas que tenham
um adequado suprimento de N. Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra
desordem o0s quais s6 se manifestam em casos graves, a identificacdo do nivel
nutricional da planta somente € possivel pela analise quimica da mesma.

Segundo BULL (1993), em termos mundiais, ha uma variagdo muito grande com
relagao ao tipo de folha a ser amostrada, variando desde a sexta folha, a partir da base,
até aquela denominada +4, ou seja, a quarta folha a partir do apice, cuja insergéo da
bainha com o colmo ¢ visivel. Além disso, comenta o autor, ha variagdes também na
parte da folha a ser analisada e na inclusdo ou ndo da nervura central. Segundo o autor,
como é muito pequena a variagao entre os teores foliares de N obtidos para as
diferentes formas de amostragem, de modo geral, podem ser considerados adequados,
para a cultura do milho, valores entre 2,72 e 3,25%.

ISFAN et al. (1995), no Canada, observaram em analise de plantas de milho na
fase de 8 folhas (plantas com 25 a 30 cm de altura), correlagao positiva e significativa
entre a concentragdo de N-total, producdo de matéria seca e doses de N. A

concentragdo de N variou de 3,2% a 3,73% para as doses 0 e 200 kg ha™ de N,
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respectivamente (r = 0,881). Na fase de pendoamento, a concentragdao de N variou de
2,36% para a dose com 0 kg ha™ de N a 3,25% para a dose com 200 kg ha™ de N e foi
significativamente afetada pelo tipo de solo e pelo ano, e ndo o foi pelo método de
aplicacao do fertilizante nitrogenado. Na colheita, a concentragdo de N da parte aérea,
sem sabugo e gréos, variou de 0,96% para a dose com 0 kg ha™ de N a 1,54% para a
dose com 200 kg ha™' de N. A concentragdo de N na planta e a extracdo de N foram
positivamente correlacionadas, e a extracdo variou de 72,4 a 194,6 kg ha' para as
doses 0 e 200 kg ha™' de N, respectivamente.

O comportamento de leguminosas como fornecedoras de N para o milho em
sucessao, nos sistemas de cultivo minimo e convencional, foi avaliado por CERETTA et
al. (1994) em solo podzolico vermelho-amarelo em Santa Maria (RS). Os autores
observaram que a concentragdo de N-total nas folhas inferior e oposta a espiga, na fase
de pleno florescimento do milho, variou de 2,21 a 2,75% para as diferentes leguminosas
utilizadas, independentemente do sistema de cultivo utilizado.

Como a fotossintese maxima é associada com folhas totalmente expandidas,
uma pratica recomendavel € a comparacdo entre as ultimas folhas expandidas.
Geralmente, a selegdo da folha é associada com a principal espiga para reduzir a
variabilidade entre plantas e facilitar a comparagao entre os tratamentos (DWYER &
STEWART, 1986). No Brasil, ha basicamente quatro tipos de recomendagcdo de
amostragem definidos: terco basal da folha +4, excluida a nervura central (GALLO &
COELHO, 1963); folha inteira abaixo da espiga (MALAVOLTA et al., 1989); terco médio
da folha imediatamente abaixo e oposta a espiga superior (COELHO & FRANCA,
1995); e o terco meédio da folha imediatamente abaixo da espiga superior (RAIJ &
CANTARELLA, 1996). Em todos os casos, coletam-se 30 folhas por hectare por ocasido
do pendoamento.

Segundo FANCELLI & DOURADO NETO (1997), ha outros periodos da vida da
planta que podem refletir o seu estado nutricional. Estes periodos sao:

a) Estadio 1 (V4), identificado quando a planta tem quatro folhas totalmente
desdobradas. Nesta fase, acontece o desenvolvimento radicular, que esta associado ao

da parte aérea, com a disponibilidade do N determinando o aumento da relagao parte
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aérea / raizes;

b) Estadio 2 (V8), em que as plantas apresentam 8 folhas totalmente
desdobradas ou maduras. Neste estadio, com o sistema radicular bem distribuido no
solo, é favorecido o aproveitamento de fertilizantes, coincidindo com taxa elevada de
absor¢ao de nutrientes, principalmente potassio e nitrogénio;

c) Estadio 3 (V12), em que as plantas apresentam 12 folhas totalmente
desdobradas. Nesta fase, as plantas apresentam de 80 a 90% da area foliar maxima,
além de alta taxa de crescimento do colmo, do pendéo e da espiga superior. Por isso, a
disponibilidade de nutrientes e a distribuicdo de chuvas sao fatores decisivos para a
confirmacao do potencial de produgao e rendimento da cultura. Como o tamanho da
espiga € determinado neste periodo, a ocorréncia de deficiéncias nutricionais pode
comprometer seriamente a produgao;

d) Pendoamento (VT), em que deficiéncias de nutrientes nesta fase promovem
significativa queda no rendimento da cultura, principalmente pela reducdo do
comprimento das espigas, peso das espigas e peso dos graos.

Embora as recomendacdes com base na concentracdo de N na folha reflitam
muito bem a absor¢ao de N, elas nao refletem o N disponivel no solo devido a absorgao
do nitrato ser influenciada por outros fatores (CERRATO & BLACKMER, 1991 e
GEYPENS & VANDENDRIESSCHE, 1996), e este aspecto tem limitado o emprego do
método devido a possibilidade de haver no solo concentracdo excessiva de NOj3
(MORRIS & BLACKER, 1989 e EL-HOUT & BLACKMER, 1990).

De acordo com PETERSON et al. (1993), a avaliagao da intensidade da cor
verde das folhas de uma planta no campo, com o clorofildmetro da Minolta (modelo
SPAD 502), pode ser mais uma ferramenta para o manejo das adubag¢des nitrogenadas.
O aparelho, segundo o fabricante, determina a concentragdo relativa de clorofila
presente, medida na unidade SPAD, que é baseada na absorbancia da folha em duas
regides de comprimento de onda. A clorofila tem picos de absorbancia no comprimento
de onda vermelho (400 — 500 nm) e azul (600 — 700 nm), ndo havendo transmitancia na
regidao do infravermelho (>700 nm). Usando estas duas transmitancias, o aparelho

calcula um valor proporcional a quantidade de clorofila presente na folha, expresso em
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SPAD. Assim, o aparelho pode ser utilizado para acompanhar a condi¢ao nutricional de
plantas e dar indicacdo sobre a severidade da deficiéncia de nitrogénio que a planta
manifesta através da redugdo da coloragédo verde nas folhas. Desta forma, o emprego
de um medidor de clorofila, que permite medidas rapidas a campo, é uma técnica com
futuro promissor para avaliar o momento para a aplicacdo do N na cultura do milho
irrigado (BLACKMER & SCHEPERS, 1995).

Trabalhos tém indicado correlacido positiva entre a concentracdo de N e
concentragao de clorofila na folha (GIRARDIN et al., 1985; ERCOLI et al., 1993; COSTA
et al.,, 1994). COSTA et al. (1994) observaram correlagéao positiva e significativa entre
clorofila e doses de nitrogénio (r = 0,79), clorofila e rendimento de graos (r = 0,68) e
entre doses de nitrogénio e rendimento de gréos (r = 0,79). Estas correlagbes
possibilitam o uso do conteudo de clorofila na folha para estimar-se a suficiéncia de N
na planta e a necessidade adicional de fertilizante nitrogenado.

WASKOM et al. (1996), utilizando o clorofildmetro para acompanhar o status do
N em uma cultura de milho irrigado, foram utilizadas 4 doses de N (0; 45; 90 e 135 kg
ha' de N) antes da semeadura para o estabelecimento de niveis de fertilidade. As
leituras foram feitas em 20 folhas por subparcela, nos estadios V6 (6 folhas), V10 (10
folhas), VT (pendoamento) e R4 (grao pastoso). As mesmas folhas foram removidas
para analise de N. Os resultados mostraram correlagao significativa entre a produgao
de gréos e a leitura SPAD, nos estadios V10, VT e R4, apresentando coeficientes de
correlacao de 0,343; 0,560 e 0,675.

JEMISON & LYTLE (1996), utilizando a analise da concentragcdo de nitrato no
solo e leitura SPAD da folha no estadio V6 e a folha da espiga (V12) na fase de
enchimento de gréo para identificar deficiéncia ou excesso de nitrogénio, observaram
que a leitura SPAD, no estadio V6, foi influenciada pela época da amostragem e pelos
hibridos utilizados. Utilizando a folha da espiga, a leitura SPAD respondeu a adubagao
adicional de N em 83% dos casos, mas as parcelas com N excessivo ndo foram
identificadas. Para PETERSON et al. (1993), os estudos tém mostrado que fatores
ambientais e diferentes variedades podem afetar as medidas feitas pelo clorofildmetro.

Por esta razao, o mais apropriado uso do equipamento € comparar o verde das folhas
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de milho do campo com folhas bem nutridas com nitrogénio, utilizadas como referéncia.
Quando a percentagem relativa entre as leituras SPAD for inferior a 95%, é sugerida a
adubacéo adicional.

De acordo com VARVEL et al. (1997), a determinagdo da suficiéncia de N
durante o ciclo da cultura de milho é basica, na medida em que as corre¢cdes possam
ser feitas a tempo para a obtencado de produgdes maximas. Os autores analisaram o
comportamento das leituras do clorofildmetro em milho sob sistemas de cultivo em
monocultura e de rotagdo de cultura com soja-milho, irrigada. Utilizaram delineamento
experimental em parcelas subdivididas, com hibridos nas parcelas principais e doses de
N (0; 40; 120 e 160 kg ha™' de N, em 1991 e 1992; 0; 50; 100; 150 e 200 kg ha™' de N,
em 1993, 1994 e 1995) nas subparcelas. A monitorizacao foi feita entre os estadios V8
(82 folha) e o R2 (inicio do enchimento de gréo). As leituras eram analisadas e depois
divididas pelas leituras da area-padrao para obter o indice de suficiéncia, expresso em
porcentagem. Toda vez que o indice de suficiéncia era menor do que 95% eram
adicionados 30 kg ha” de N, quantidade definida nos experimentos conduzidos no
primeiro ano. Esse critério foi aplicado duas vezes em 1991, trés vezes em 1992, quatro
vezes em 1993, uma vez em 1994 e quatro vezes em 1995 e, com ele, dos cinco anos
de pesquisa, em trés anos, foi atingida a produgdo maxima. Segundo os autores, a
producdo maxima pode ser obtida quando as adubagdes nitrogenadas s&o baseadas
nas leituras SPAD e no indice de suficiéncia, se houver N suficiente no inicio do ciclo
vegetativo. Quando a deficiéncia de N foi detectada no inicio do ciclo vegetativo (planta
com 8 folhas), mesmo que corrigida, nao foi possivel alcancar a produgao maxima. No
entanto, quando a deficiéncia ndo era severa, foi possivel corrigi-la e atingir a produgao
maxima. Estes resultados mostram a importancia de ter-se nitrogénio disponivel no
inicio do ciclo vegetativo para as plantas de milho.

PIEKIELEK & FOX (1992), na Pennsylvania, estudaram a correlagdo entre a
leitura do clorofildbmetro nas folhas V3; V4; V5 e V6, a producdo de grédos e a
capacidade do solo em suprir N, e procuraram verificar se o clorofildmetro poderia ser
util para recomendar o momento de aplicar o fertilizante nitrogenado em cobertura. Os

autores observaram que, enquanto a producéo de grdos variou de 3,4 a 13,0 t ha™ para
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as doses 0 e 200 kg ha™' de N (na forma de NH4sNO3), a capacidade do solo em suprir N
variou de 42 a 250 kg ha™' de N, e a média dos valores em SPAD variou de 11,5 a 59,6.
A leitura em V5 foi a que melhor se correlacionou com a produgao de graos, indicando
que a leitura de 43,4 SPAD respondeu por 92% da producéo relativa de graos.

De maneira geral, as medidas e a intensidade da cor relacionadas a folha, os
testes que determinam o teor de N no tecido vegetal, podem ser Uteis para identificar a
deficiéncia de nitrogénio em um determinado estadio de desenvolvimento da planta.
Para tanto, segundo ARGENTA et al. (2002), um indicador ideal deve reproduzir a
relacdo do nivel de nitrogénio no sistema solo/planta, ser capaz de detectar a
deficiéncia ou o excesso de N, e ser de rapido diagndstico para permitir a corregao

ainda na propria estacao de crescimento.

2.3 Adubacao nitrogenada

2.3.1 Efeito da rotagao de culturas

A capacidade produtiva também pode ser obtida com a redu¢ao do revolvimento
do solo (BERTOL & FISCHER, 1997; CASTRO FILHO et al., 1991) e/ou com a
utilizacdo de sistemas de manejo que incorporam N ao solo (SCHULTE & BUNDY,
1985; KARLEN et al.,, 1992), fixado da atmosfera por leguminosas, no sentido de
recuperar os teores de matéria organica e a capacidade de fornecimento do solo de N a
cultura (TEIXEIRA et al., 1994; BAYER & MIELNICZUK, 1997; ESCOSTEGUY et al.,
1997).

Uma das praticas utilizadas para o aumento da produtividade de milho é a da
rotacdo com a cultura da soja. Estudos tém demonstrado aumento na produtividade do
milho em até 30% em relagcédo ao cultivado em monocultura, devido ao aporte de N da
leguminosa (PETERSON & VARVEL, 1989; CROOKSTON et al., 1991). Para alguns
autores, os resultados sao mais evidentes em anos secos ou em condi¢des de estresse
(RAIMBAULT & VYN, 1991; COPELAND et al., 1993; RANDALL & IRAGAVARAPU,
1995); para outros, ndo foram observadas vantagens na reducdo da adubagao

nitrogenada em fung¢ao do cultivo de uma leguminosa anterior ao milho (LORY et al.,
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1995).

Segundo ALVAREZ et al. (1995), comparagbes entre as quantidades de
nitrogénio fixado simbioticamente e retornado ao solo pelos residuos da soja, com as
quantidades de N removidas na colheita de gréos, sugerem que parte da contribuigdo
do N atribuida a soja é feita as custas da diminuicdo do N disponivel no solo. Para
VANOTTI & BUNDY (1995), a diminuicdo do N disponivel no solo, observada no
segundo ano de rotag&do apos a cultura da soja, sugere que parte da contribuicdo do N
atribuida a soja seja devido ao estimulo do crescimento da populagdo microbiana a
intensificar a mineralizacdo do N do solo e, desta forma, beneficiando a cultura do
milho. Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por POWER et al. (1986), em
Nebraska, que obtiveram aumentos significativos na mineralizacdo do N em solos com
residuos de soja comparados com os de milho.

Pesquisas que utilizam "N tém sugerido que a maior parte do N da fitomassa
das leguminosas tem como destino o solo (HARRIS & HESTERMAN, 1990), ficando
acumulado na forma de N orgénico. A quantidade e a distribuigdo de N inorganico,
principalmente N-NOj3’, que permanece no perfil do solo, s&o resultantes do fertilizante
utilizado, do regime de temperatura e umidade do solo, e da aplicagdo de doses de N
maiores do que as necessarias para atingir rendimentos 6timos (TORBERT et al., 1996;
BARRIOS et al., 1998).

BUNDY et al. (1993) observaram, em estudo de quatro anos com milho adubado
de 0 a 224 kg ha™' de N, producdes de 5 a 30% maiores quando o milho era cultivado
apo6s a cultura da soja do que em monocultura. Contudo, OMAY et al. (1997)
observaram que, apdés 10 anos de avaliacdo de sistemas de monocultura de milho e de
rotagdo com a cultura da soja, com ou sem adubac&o, a quantidade (em g kg™') tanto do
carbono organico quanto do N no solo foram maiores, significativamente, quando o
milho foi cultivado como monocultura do que quando cultivado em rotagao com a soja.
A diferenga entre os sistemas de cultivo foi atribuida @ maior quantidade de residuo
deixada pela cultura do milho e pela diminuigdo do C organico e N causados pela
cultura da soja.

PETERSON & VARVEL (1989), em Nebraska, estudaram o efeito da adubagao
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nitrogenada na produc¢ao de grdos de milho em monocultura e em rotacédo. As culturas
foram conduzidas em area nao irrigada, e as doses de N utilizadas foram 0; 90 e 180 kg
ha™' para uma densidade populacional de 47.000 plantas ha™'. A andlise de variancia
dos dados de produgdo de graos indica que tanto a rotagdo de cultura como a
adubacgao nitrogenada afetaram a producdo. O milho em monocultura produziu menos
do que em rotagao para a mesma dose de N. O maior incremento a produgao foi notado
para a dose de 90 kg ha' de N. Embora a producdo de graos de milho, em
monocultura, tenha respondido de maneira linear as doses de N, seus grdos foram
menos densos do que os produzidos em rotagao, 679 e 697 kg m~, respectivamente.

VARVEL et al. (1995), utilizando lisimetros para avaliar a lixiviagao de nitrato em
monocultura de milho e rotagdo de milho/soja, irrigados, verificaram que, no sistema de
rotacdo, houve redugédo de 28% no consumo de agua e de 19% no de nitrato lixiviado,
quando comparados ao sistema de monocultura. Segundo os autores, esta diferenga foi
devida a maior agressividade de extracdo de agua pela cultura da soja no final do ciclo
e menor necessidade por fertilizante nitrogenado.

A resposta de produgdo da cultura do milho a rotacdo com plantas leguminosas
nao se limita ao aproveitamento do nitrogénio deixado pela cultura que antecedeu a
cultura do milho e pode estar relacionada a outros efeitos, tais como: capacidade de
retencdo da umidade no solo (RODER et al., 1989); melhoria das propriedades fisicas
do solo, promovendo maior crescimento radicular e consequliente maior utilizacdo tanto
do N do solo quanto do fertilizante (RAIMBAULT & VYN, 1991; TORBERT et al., 1996);
ou mesmo causada pelo efeito N-NOj3™ residual do solo (BUNDY & MALONE, 1988;
JOKELA & RANDALL, 1989).

2.3.2 Resposta a adubacgao

O nitrogénio é um elemento notavel em varios aspectos e de comportamento
completamente diferente dos demais macronutrientes. E o mais caro dos nutrientes e o
requerido em maiores quantidades pela maioria das culturas. Embora exista em teores

totais elevados em solos, equivalentes a algumas toneladas de N por hectare, a um
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dado momento, sdo baixas as quantidades disponiveis (RAIJ, 1983). Também cita o
autor que, por ser o nitrogénio mével no solo, ndo se acumulam os efeitos diretos das
adubacdes, embora possa haver efeito de um ano para outro, de adubacdes
nitrogenadas, através da ciclagem do elemento pelas plantas.

Dados de pesquisa de COELHO et al. (1992), obtidos em Latossolo Vermelho-
Escuro, de textura muito argilosa, indicam que, independentemente da fonte de N e do
método de aplicag&o, a produgao de grédos aumentou de 3.943 para 7.110 kg ha™' com o
aumento da dose de 0 para 120 kg ha™' de N, correspondendo a um incremento de 80%
no rendimento. Segundo os autores, essa resposta € explicada pelo baixo teor de N
mineral no solo por ocasido da semeadura (14 kg ha™ de N na camada de 0 a 0,2 m).
Ainda, no mesmo trabalho, foi observado que a porcentagem média de N na matéria
seca total (grdos e palhada) variou de 6,1 g kg™, na testemunha, a 10,6 g kg™ com a
aplicacdo de 120 ou 240 kg ha”', e 80% (75 kg ha™) do N extraido pela cultura
encontrava-se nos graos.

POZO et al. (1992), em Granada na Espanha, avaliaram a resposta na produgao
de grdos de uma cultura de milho, sob irrigagdo, a doses de N, utilizando a uréia como
fonte de N. O solo utilizado apresentava, na camada de 0 a 0,3 m de profundidade, 47,9
% de areia, 42,2% de silte, 9,9% de argila e 1,5% de matéria organica. As doses de N
utilizadas variaram de 200 a 400 kg ha™ no primeiro ano, de 0 a 200 kg ha™ no segundo
e de 0 a 300 kg ha” no terceiro. Nos dois primeiros anos, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, assim como a concentragcdo de N no grao nao foi
afetada pelas doses de N. No terceiro ano, tanto a produgao de graos como o peso dos
graos das parcelas-testemunha foram maiores do que nos demais tratamentos
(P<0,05). A auséncia de resposta nos dois primeiros anos foi atribuida ao teor elevado
de N-NOj3 no solo. Os dados indicam que, no inicio do estudo, os teores de N-NOj3’
eram de 20 mg kg e 36 mg kg™ de solo, nas camadas de 0 a 0,3 e 0,3 a 0,6 m de
profundidade, respectivamente. O resultado do terceiro ano, segundo os autores, foi
atribuido a um possivel efeito depressivo devido ao excesso de nitrogénio aplicado.

De acordo com CANTARELLA (1993), a recomendagdao de adubagao

nitrogenada em outros paises, tais como EUA, Espanha, Italia, Frangca e Alemanha,
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para culturas de milho de alta produtividade (superior a 9.000 kg ha™), varia de 150 a
300 kg ha™'. Comparando-se a recomendagdo oficial de adubacgdo nitrogenada do
Estado de S&do Paulo com a dos paises citados, para as mesmas estimativas de
producao, ela é da ordem de 120 kg ha™'. Para o autor, as perdas e a eficiéncia de uso
dos nutrientes nos solos intemperizados do Brasil, bem como os materiais genéticos de
milho aqui utilizados, ndo garantem a correspondéncia entre doses de N e produgao de
graos alcangada em outros paises. Segundo COELHO & FRANCA (1999), as
recomendagdes atuais para a adubagéo nitrogenada em cobertura séo realizadas com
base em curvas de resposta, histérico da area e produtividade esperada. A adubagao
nitrogenada em cobertura, para a cultura do milho de sequeiro, de modo geral, varia de
40 a 70 kg ha™' de N. Em agricultura irrigada, em que prevalece o uso de alta tecnologia
para a obtencio de elevadas produtividades, esta recomendacgao € insuficiente. Nestas
condigdes, os autores sugerem doses de nitrogénio entre 100 e 200 kg ha™.

ANDERSON et al. (1997) em lowa, avaliaram o efeito de plantas anuais e
perenes na remog¢ao do N do solo, o N residual deixado por estas plantas, a
estabilidade dos agregados do solo e a produgédo de milho. A remogéo de N do solo foi
proporcional as doses aplicadas: com a dose de 0 kg ha” de N, as gramineas
removeram de 28 a 95 kg ha™ de N e o milho 87 kg ha™ de N; na dose de 70 kg ha™" de
N, tanto as plantas anuais como as perenes removeram entre 38 kg ha™ e 151 kg ha™
de N; para a dose de 140 kg ha'de N, somente as espécies anuais removeram mais N
do que o aplicado; e na dose de 280 kg ha”' de N, somente os cultivos duplos de
inverno removeram mais N do que o aplicado. A produgao maxima de graos de milho foi
obtida com doses de 224 kg ha™' de N. A avaliacdo da eficiéncia no uso do fertilizante
nitrogenado pelo milho variou de 33 a 64%, a menor eficiéncia esteve geralmente ligada
as maiores doses de N, resultados proximos aos apresentados por WIENHOLD et al.
(1995), ANDERSON et al. (1997) e GENTRY et al. (2001).

Estudos comparativos sobre a eficiéncia agronémica das diferentes fontes de N,
como adubos nitrogenados soluveis, mostram similaridade entre eles (CANTARELLA &
RAIJ, 1985). Na pratica, a escolha do fertilizante pelo produtor tem-se baseado no custo

da unidade de nitrogénio, e, nesse sentido, a uréia constitui-se na fonte mais vantajosa.
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Segundo KIEHL (1989), a uréia aplicada ao solo sofre, em poucos dias, uma reagao de
hidrolise enzimatica que resulta em apreciavel liberagdo de aménia (NH3). Embora
sendo um gas, esse composto é passivel de retengdo no solo, principalmente sob a
forma de aménio (NH4").

De modo geral, a época de aplicar-se nitrogénio em cobertura, na cultura do
milho, é baseada no desenvolvimento da planta ou em determinado periodo apoés a
germinagdo. Normalmente, o manejo do N envolve em aplica-lo no inicio do ciclo
vegetativo, antecipando a necessidade futura da cultura, ou aplica-lo em pequena
quantidade no inicio do ciclo e parcelar o restante em adubagdes adicionais. A baixa
recuperacao aparente do N aplicado para as doses elevadas de nitrogénio mostra a
importancia de ajustar-se as aplicagbes de fertilizantes para o mais préximo possivel da
quantidade requerida pela cultura.

Dois aspectos relacionados a aplicagdo de nitrogénio e ao crescimento do milho
foram levantados por MILLER et al. (1975). O primeiro € que a aplicacao de nitrogénio
no plantio da ao milho um rapido desenvolvimento que n&o pode ser completamente
compensado com aplicagdes tardias, e o segundo € que uma significativa parcela do N
aplicado na é perdida. Para os autores, em solos aluviais umidos, as doses menores
tenderam a ser mais efetivas quando aplicadas tardiamente, enquanto as maiores
foram mais efetivas quando aplicadas no inicio do desenvolvimento da cultura.

No Brasil, segundo COELHO et al. (2003), existe um consenso entre técnicos e
produtores de que, aumentando o numero de aplicagbes do adubo nitrogenado,
aumenta a eficiéncia do nitrogénio usado e diminuem as perdas, principalmente as por
lixiviagdo. Como consequéncia, e devido as facilidades que os sistemas de irrigagcao
oferecem para aplicagdo de fertilizantes via agua, € comum o parcelamento do
fertilizante nitrogenado em quatro, seis ou até oito vezes durante o ciclo da cultura. Para
os autores, a baixa intensidade de nitrificagcdo e de perdas por lixiviagdo, nos perfis dos
solos, poderia explicar por que a aplicagao parcelada de nitrogénio em duas, trés ou
mais vezes para a cultura do milho, com doses variando de 60 kg ha™a 120 kg ha™, em
solos de textura média e argilosa, nao refletiu em maiores produtividades em relagao a

uma unica aplicagao na fase inicial de maior exigéncia da cultura, ou seja, 35 a 40 dias
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apos o plantio.

GROVE et al. (1980) verificaram, em um Latossolo Vermelho Escuro (Typic
haplustox), textura argilosa, sob vegetacao de cerrado e cultivado com milho no periodo
chuvoso, que a aplicagdo em cobertura de 80 kg ha' de N na forma de uréia, parcelada
em duas vezes, 40 kg ha™ de N aos 20 e aos 60 dias apds a semeadura, ndo resultava
em aumentos na produgdo de grdos ou de mateéria seca total, quando comparada a
adubacido em cobertura de toda a dose, aos 30 dias apds a semeadura. Resultados
discordantes aos apresentados foram observados por MELGAR et al. (1991), quando
avaliaram o efeito de doses e métodos de aplicagéo de fertilizante nitrogenado (uréia)
para milho em Latossolo Vermelho-Amarelo alico, muito argiloso, na Estagao
Experimental da EMBRAPA de Manaus. Os autores verificaram que, embora tenha
havido resposta as doses do fertilizante aplicado por ocasido da semeadura, os valores
mais altos de rendimento de grdos e de matéria seca total foram obtidos com a
aplicagdo de 120 kg ha™ de N, em duas aplicacdes iguais, aos 25 e 55 dias apds a
emergéncia das plantas. Segundo os autores, houve aumento na densidade das
espigas, no peso dos graos e na propor¢ao de matéria seca total assimilada durante os
estadios de crescimento e pés-pendoamento.

Resposta em producdo ao parcelamento também foi observada por BASSOI &
REICHARDT (1995) sob condi¢des de irrigagdo em Terra Roxa Estruturada, quando o
nitrogénio em cobertura foi parcelado em duas aplicagées. Os dados apresentados
mostram que as adubagbes em cobertura, nos estadios mais avangados da cultura do
milho, via agua de irrigacdo, permitiram um maior acumulo de matéria seca e do
nutriente nas plantas, acarretando maior translocagdo de nitrogénio para os graos e,
consequentemente, maior produgdo de grédos em relagdo a aplicagdo de N via solo,
feita em estadios iniciais do desenvolvimento da cultura.

Também sob condi¢des de irrigagdo e em solo classificado como Terra Roxa
Estruturada, HEINRICHS et al. (1995) observaram que, quando o nitrogénio em
cobertura era parcelado em duas aplicagdes, havia uma tendéncia no aumento dos
valores médios do peso de gréos, para todos os hibridos estudados, além de resposta

significativa, tanto para o comprimento da espiga quanto para o numero de graos por
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espiga. Mais recentemente, JOKELA & RANDALL (1997) verificaram que, em média, 25
e 38% do nitrogénio aplicado, quando nas maiores doses avaliadas, estava nos graos e
na planta, respectivamente. A quase totalidade do N (inorganico e organico)
permaneceu no solo até o final do ano em que foi feita a aplicagédo (70 a 90% na
camada de 0 a 0,4 m de profundidade). O efeito mais consistente da época de
aplicagao deu-se na concentracdo do N encontrada no solo. O adiamento da adubacéao
em cobertura, das primeiras semanas para o estadio vegetativo de 8 folhas, aumentou
a forma inorgénica e diminuiu a organica no final do ciclo vegetativo. Embora a
diferenca néo tenha sido significativa, a absor¢gdo do N do fertilizante pelas plantas

aumentou com o das doses, mas a porcentagem de recuperagao decresceu.

ll. MATERIAL E METODOS

3.1 Local, caracteristicas e solo da area do experimento

O experimento foi desenvolvido no ano agricola de 2000-2001, em area irrigada
por aspersdao, com pivd central, na fazenda Lago Azul, geograficamente situada na
regidao Norte do Estado de Sao Paulo, a 20° 40' 26“de latitude Sul e 48° 15' 04" de
longitude Oeste, altitude de 550 m, no municipio de Morro Agudo (SP).

A regido apresenta, segundo a classificagdo climatica de Képpen, clima do tipo
AW (tropical com verdo chuvoso, inverno seco e com temperatura média do més mais
frio superior a 18°C). Os regimes hidrico e térmico da regido sao, segundo OLIVEIRA &
PRADO (1987), udico e epitérmico, respectivamente. Segundo os dados obtidos na
Estacdo Meteoroldgica da CAROL', em Orlandia (SP), distante 40 km da area do
experimento, a média histérica de precipitagao pluvial na regido, nos ultimos 10 anos,
para o periodo de maio a outubro, € de 344 mm e, para o periodo de novembro a abril,
de 1.160 mm. Os dados de temperatura foram ajustados a area do experimento, com
base na altitude e latitude, conforme metodologia sugerida por PINTO et al. (1972).

O solo do local do experimento € um Latossolo Vermelho, de textura argilosa,

'Cooperativa dos Agricultores da Regiédo de Orlandia.
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eutréfico (EMBRAPA, 1999), possivelmente acrico, com declividade menor do que 1% e

vinha sendo utilizado em rotacdo de graminea e leguminosa.

3.2 Demarcagao da area do experimento

Em julho de 1998, a area do experimento (2.068 m?) foi dividida em quatro blocos
de 344 m? (43 x 8 m), com cinco parcelas cada um, de maneira que ficassem
posicionados sob o raio de agdo de mesmos aspersores do sistema de irrigagao e entre
dois terracos consecutivos. As parcelas de 8 x 7 m, com area total de 56 m?, foram
constituidas por 10 linhas de milho de 7 m de comprimento, perpendiculares as linhas
de dreno e espacadas entre si de 0,8 m. Da divisdo de cada parcela em duas, no
sentido do comprimento, obtiveram-se as subparcelas utilizadas no sistema de rotacao.
Cada subparcela apresentou area total de 28 m? e area util de 12 m? (2,4 x 5 m). Entre

as parcelas, foram mantidos carreadores com 2,0 m de largura (Figura 1).

T1 T2 T3 T4 T5

R 1

j

n

R 2

R3
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M

R 4
S M M M S

M = monocultura; S = Rotagdo Milho x Soja; T = tratamentos; R = repeticdes e D = tubos-dreno.
Figura 3. Representacao esquematica do posicionamento das parcelas,
subparcelas, e do sistema de drenagem, na area do experimento.

3.3 Implantagao do sistema de drenagem na area do experimento
Foi instalado sistema de drenagem e coletores de agua em 20 subparcelas,
conforme apresentado esquematicamente na Figura 1. Em cada subparcela, foram

abertas duas valetas de 0,20 m de largura, 0,65 m de profundidade e 5,0 m de
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comprimento no sentido transversal ao comprimento da parcela. As valetas foram
locadas a 2,20 m da extremidade da subparcela e distanciadas, entre si, de 2,60 m.
Como dreno, foram utilizados tubos de PVC rigido com 100 mm de didmetro, cada um
com 40 furos de 20 mm de didmetro distribuidos em trés fileiras longitudinais para a
coleta da solugao do solo percolada, observando um desnivel médio de 2% em diregao
ao reservatorio. Como reservatorio, na extremidade do tubo voltada para o carreador,
foi adaptado um joelho de PVC de 100 mm de didmetro com “visita” de 50 mm, vedado
por um “cap” e, a “visita”, foi adaptado um tubo de acesso de PVC de 50 mm de
didmetro e 1,0 m de comprimento, por meio do qual era coletada a solugao armazenada
no reservatorio (Figura 2). Para a retirada da agua, era introduzido no reservatério, por

meio do tubo de acesso, um tubo de plastico (J 4 mm) ligado a uma bomba de vacuo

Tubo Coletor
~ Nivel do solo

manual.

DN-50

0,60 m

DN—100

5,00 m

Figura 4. Esquema do posicionamento funcional do tubo-dreno usado para a
coleta da agua gravitacional do solo.

O sistema e a profundidade de drenagem subsuperficial utilizados foram
construidos com base na profundidade do sistema radicular do milho sob irrigagdo, nos
moldes apresentados em GAST et al. (1978) e em KLADIVKO et al. (1991), que
trabalharam com solos saturados. Para garantir a coleta da solugdo do solo percolada

para os drenos, o fundo e a lateral das valetas até a altura de 0,30 m foram
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impermeabilizados com lona de polietileno, na qual a solugdo se acumulava e era
coletada pelos drenos. Para evitar entupimentos e entrada de terra nos drenos, os
tubos foram envoltos em manta geotéxtil de poliéster (Bidin OP 20).

Apos o fechamento das valetas e visando minimizar os efeitos de compactacao e
desestruturagdo impostos a area pela implantagdo do sistema de drenagem, foi feita
uma escarificagao (escarificador com cinco hastes de 0,06 m de largura espagadas em
0,4 m) a uma profundidade de 0,3 m, seguida de gradagem (grade aradora com 20
discos de 28”) e duas gradagens com grade niveladora (44 discos de 18”). A seguir, a
area foi utilizada com culturas de milho (de outubro de 1998 a fevereiro de 1999), de

feijao (de abril a agosto de 1999) e de milho (de setembro de 1999 a fevereiro de 2000).

3.4 Caracterizagao quimica da area do experimento

Em fevereiro de 2000, foram coletadas amostras compostas de solo das
camadas de 0 a 0,2; de 0,2 a 0,4, e de 0,4 a 0,6 m de profundidade. As analises
quimicas para avaliacdo da fertilidade foram feitas segundo o descrito em RAIJ et al.
(1987), e os resultados obtidos sao os apresentados na Tabela 1.

Na amostra coletada na profundidade de 0 a 0,2 m, foi feita a caracterizagao
granulométrica, de acordo com CAMARGO et al. (1996), e os resultados obtidos, em g
kg™, foram os seguintes: argila = 590; limo = 210; areia muito fina = 90; areia fina = 90,
e areia média = 20, o que levou a classe textural argilosa.

Tabela 1. Andlise quimica de solo da area do experimento (fevereiro de 2000).

Prof. P(res) MO  pHcaci2 K Ca Mg H+Al CTC Vv
m mgdm™® gdm® .. mmole dm™...... .............. %
0,0-0,2 92 23 5,9 2,8 43 12 25 83 70
0,2-04 9 19 5,1 1,0 16 5 38 60 37

0,4-0,6 5 16 5,2 1,0 17 4 31 53 42




40

3.5 Cultura para o estabelecimento do sistema de rotagao

Para o estabelecimento do sistema de rotagao, foram sorteadas as subparcelas
para a semeadura do milho, para dar sequéncia ao sistema de monocultura e as para a
semeadura da soja, para a sequéncia milho-soja. Para evitar problema de
sombreamento do milho sobre a soja, fez-se primeiro a semeadura da soja (08/03/2000)
e depois a do milho (17/05/2000). O espacamento da soja foi de 0,4 m nas entrelinhas,
com 18 a 20 sementes por metro na linha, visando obter populacdo em torno de
450.000 plantas ha™. A cultivar de soja empregada foi a Conquista (MG/BR46) que, no
Estado de Sao Paulo, periodo juvenil longo (120 a 130 dias). A adubacgao foi feita de
maneira a garantir, no solo, teores suficientes de P e K e na expectativa de
produtividade de 2,5 a 2,9 t ha™ de graos: 10 kg ha™ de N; 50 kg ha™ de P,0s, e 50 kg
ha™' de K,O. Na colheita (27/06/2000), a producado de matéria seca total da parte aérea
da soja, menos gréos, foi de 7.943 kg ha™, e a analise de N total revelou teores de 17,4
g kg. A produgdo de gridos de soja foi de 2.570 kg ha™' com 14% de umidade. A
resteva da cultura foi devolvida a subparcela de origem.

O milho foi semeado manualmente, com espagcamento de 0,8 m nas entrelinhas
e 5 a 6 sementes por metro na linha, com desbaste posterior, ajustando-se a densidade
populacional para 60.000 plantas ha™. O genétipo de milho empregado (Cargill 333B) é
um hibrido simples e de ciclo médio (950 unidades de calor). A adubagao inicial foi feita
quando se procedeu a semeadura da soja, aplicando-se 10 kg ha™ de N; 50 kg ha™ de
P,Os, e 50 kg ha™ de K,O. A adubagio nitrogenada de cobertura foi feita de acordo
com RAIJ & CANTARELLA (1996), com base na expectativa de produtividade de 8 a 10
t ha' de graos, para solo classificado como de alta resposta ao nitrogénio. O
parcelamento da adubacdo em cobertura foi feito de acordo com RESENDE et al.

(1990), quando das plantas nos estadios vegetativos de V4; V8 e V12.

3.6 Estabelecimento, condugao e colheita do ensaio
3.6.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi em parcelas subdivididas, com
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quatro repeticdes. Nas parcelas, como tratamento principal, foram aplicadas, em
cobertura, cinco doses de nitrogénio na forma de uréia [(NH»),CO], e nas subparcelas,
duas sequéncias de culturas (milho-milho-milho e milho-soja-milho), conforme esquema
da analise de variancia apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Esquema de andlise de variancia: parcelas subdivididas com cinco
doses de N nas parcelas e duas rotagcdes de cultura nas subparcelas.

~ausas da Variagao Graus de Liberdade
Blocos 03

Joses (D) 04
Residuo (a) 12
arcelas (19)
Rotagdes (R) 01
nteracdo DxR 04
Residuo (b) 15

[otal 39

3.6.2 Amostragem de solo

Em outubro de 2000, procedeu-se a amostragem de solo, subparcela por
subparcela, para avaliar a fertilidade do solo das subparcelas antes da instalacdo do
experimento, propriamente dito. As amostras de solo, da camada de 0 a 0,2 m de
profundidade, foram peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm,
homogeneizadas e divididas em duas. Metade das amostras, destinada a determinagéo
de N-NH;" e N-NO3 segundo o descrito em SILVA et al. (1999), de acordo com o
procedimento adotado por MATTOS JUNIOR et al. (1995), foi conservada em freezer (-
20°C) até o processamento. A outra metade, destinada a analise de rotina, foi seca em
estufa com circulagédo de ar, em torno de 50°C. Para a analise de rotina, seguiu-se a
metodologia descrita em RAIJ et al. (1987).

3.6.3 Semeadura
Em 25/11/2000, apds o preparo do solo (escarificacdo e grade) e as sementes
tratadas com 2 L de Futur 300 (Thiodicarb 300 g L, éxido de zinco 250 g L™,
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molibdénio 10 g L™ e boro 2 g L"), para cada 100 kg de semente, e semeadas em sulco
tratado com 1 kg ha™' de Aldicarb, para controle de pragas de solo, fez-se a semeadura
do milho, usando-se espagamento de 0,8 m nas entrelinhas e distribuicdo de 8 a 10
sementes por metro nas linhas, sendo, com desbaste, ajustanda a densidade
populacional para 70.000 plantas ha™. O gendtipo de milho empregado foi o Cargill
333B.

A adubacgdo na semeadura foi feita com base na média geral dos resultados da
analise de solo (Tabela 1) e ajustado o fertilizante formulado a recomendacgao citada em
RAIJ & CANTARELLA (1996) para P e K para uma expectativa de produtividade de 8 a
10 t ha™ de gréos com: 5 kg ha™' de N; 50 kg ha™ de P,0s; 50 kg ha™ K,O (250 kg ha™
da férmula 02-20-20), e mais 18 kg ha™' de N e 36 kg ha™ de S (150 kg ha™' de sulfato

de amdnio).

3.6.4 Tratos culturais

Imediatamente apés a semeadura, para o controle das plantas invasoras na
area, foi aplicada uma mistura de herbicidas a base de Atrazine e Glifosate.

Foram feitas aplicacdes com 1.100 g ha™ de Clorpirifés granulado aos 15 e 30
dae ecom 15 g ha™' de Lufenuron aos 50 dae para controle de Spodoptera frugiperda.
Aos 45 dae, em area total e aos 53 dae nas bordaduras, foi aplicado 200 g ha™' de
Propiconazole, para controle de Cercospora zeae-maydis e 50 g ha™' de Spinosad para
controle de H.zea. Aos 64 dae, em area total, foi aplicado 250 g ha™ de Tebuconazole
para controle de Cercospora zeae-maydis, Curvularia lunata e Phaeosphaeria maydis e
600 g ha™' de Methamidophds para controle de H. zea e Diabrética speciosa.

Uma semana apdés a emergéncia das plantulas, fez-se o primeiro desbaste,
deixando-se oito plantas por metro linear e, no segundo desbaste, uma semana depois,
deixaram-se de cinco a seis plantas por metro linear, de forma a ajustar a populagao

para 70.000 plantas por hectare.



43

3.6.5 Manejo da agua

O método de irrigacao utilizado foi por aspersao e o sistema utilizado por pivd
central, operando em baixa press&o (91 m.c.a. a 1750 r.p.m), com 11 torres (525 m),
dotado de difusores e reguladores de pressao. O conjunto foi avaliado, utilizando-se dos
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC=82%), segundo método proposto
por Heermann & Hein (1968), do coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD=79%) e da eficiéncia de aplicagdo potencial (EAP=79%), de acordo com a
metodologia apresentada por Merrian & Keller (1979), citados por COTRIM et al. (1988).
Os resultados obtidos permitiram, segundo BERNARDO (1989), verificar que o
equipamento apresentava boa uniformidade de aplicacdo de agua na superficie do solo.

Os componentes P (chuva, em mm) e ETo (evapotranspiragao de referéncia, em
mm) foram calculados com base nos dados obtidos em um pluvibmetro e um tanque
classe A, respectivamente, instalados junto a area do experimento. O valor de ETo foi
obtido, multiplicando-se a evaporacdo do tanque classe A (ECA) pelo coeficiente do
tanque (Kp), admitido como sendo 0,75. A evapotranspiragdo maxima (ETm) foi obtida
pelo produto da ETo e o coeficiente de cultura (Kc). Os valores de Kc utilizados referem-
se aqueles preconizados por Doorenbos & Pruitt (1976), citados por RESENDE et al.
(1990).

O momento de se proceder a irrigacao foi determinado utilizando-se tensidmetros
instalados nas fileiras de plantas de milho, em duas profundidades: dois pares a 0,2 m e
outros dois a 0,4 m (medidos a partir do ponto referente ao comprimento médio da
capsula até a superficie do solo). As leituras nos tensidmetros foram realizadas na
manha seguinte, apds as precipitacées e/ou irrigagdes, e o potencial matrico (¥m, em
centimetro de coluna de mercurio) foi calculado por meio da expressao:

¥Ym =-12,6 hpyg + hc + z
em que hyg= altura de mercurio (em cm) a partir do nivel na cuba; hc = altura do nivel
de mercurio na cuba em relacdo ao solo (em cm) = 105 cm, e z = profundidade da
capsula (em cm). Adotou-se como valor de potencial matrico critico o intervalo entre 50
a 55 cm de coluna de mercurio nos tensidmetros a 20 e 40 cm de profundidade (entre

49,5 e 55,7 kPa), respectivamente, conforme a expressao anterior, para definir-se
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quando irrigar (SAAD & LIBARDI, 1992).
A quantidade de agua aplicada em cada irrigacao foi calculada com o seguinte
procedimento:
L = "Z;=y ETni/Ef
em que L = Lamina bruta de agua aplicada (mm); ETm = Evapotranspiragdo maxima
diaria da cultura, i = dias entre duas irrigagdes consecutivas e, Ef = Eficiéncia da

irrigac&o, calculada em 80%.

3.6.6 Adubacgao nitrogenada em cobertura

O parcelamento do nitrogénio em cobertura foi feito em quatro fases de
desenvolvimento da cultura, segundo sugestdo de RESENDE et al. (1990) e os estadios
fenoldgicos da cultura. As doses foram aplicadas manualmente, paralelamente a linha
de semeadura com auxilio de um recipiente plastico previamente dosado. Todas as
linhas da parcela receberam a mesma quantidade. Apds cada aplicacdo a area era
irrigada com no minimo 10 mm de agua para a incorporagdo da uréia, conforme
esquema apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Parcelamento, épocas e doses das aplicagées de nitrogénio utilizadas
em cobertura.

Fases de Tratamentos'"
Desenvolvimento 1 (No) 2 (No5s) 3 (N4) 4 (N15) 5 (N2)
kg ha™

4 folhas? - 14 dae® (12-12) 0 60 60 60 60

8 folhas?- 30 dae (29-12) 0 0 20 40 60

12 folhas? - 46 dae (15-01) 0 0 20 40 60
Pendoamento-57dae(26-1) 0 0 20 40 60
Total 0 60 120 180 240

Ny Nos; Ni; Nis e N, correspondem a submultiplos e multiplos da dose recomendada, em cobertura
com N, para produtividade entre 8 e 10 t ha” e classe de resposta a N, alta (RAIJ & CANTARELLA,
1996), %Folhas recém-maduras (ligula visivel); *dae = dias apos a emergéncia das plantulas.
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3.6.7 Amostragens de agua, planta e solo

3.6.7.1 Agua

As inspe¢des do volume de agua acumulado nos reservatorios dos drenos foram
feitas a intervalos ndo maiores do que trés dias, e a coleta realizada quando o volume
era maior do que 30 mL em, no minimo, 12,5% dos drenos. Nestes casos, todo o
volume contido no reservatoério era transferido para uma proveta, medido e retirada uma
amostra de até 100 mL (volume suficiente para analise) e o resto descartado. As
amostras de agua foram armazenadas em frascos de plastico e conservadas em
freezer (-20°C) até o processamento, conforme procedimento adotado por KHAKURAL
& ALVA (1996).

3.6.7.2 Planta

Para a determinagao do N-total das folhas, foram coletadas amostras do terco
médio de 30 folhas colhidas por subparcela, ao acaso, em quatro fases de
desenvolvimento da cultura: estadios 1 e 2 (folhas 4 e 8 recém-maduras), segundo
FANCELLI (1996); no pendoamento, a folha posicionada imediatamente abaixo da
espiga superior (folha 12), segundo RAIJ & CANTARELLA (1996); e a folha *4,
designada como a quarta folha a partir do apice, segundo descrito em GALLO et al.
(1981). Na fase do pendoamento, foi colhida, ao acaso, na area util de cada subparcela,
a parte aérea de cinco plantas, para a determinacao do indice de area foliar e do N-total

na planta.

3.6.7.3 Solo

Apos a colheita do milho, o solo das subparcelas foi amostrado nas
profundidades de 0 a 0,2 e de 0,2 a 0,4 m, para caracterizagado quimica (analise basica
de fertilidade e de nitrogénio inorganico). O procedimento adotado no preparo das

amostras foi descrito em 3.6.2.
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3.6.8 Colheita

A colheita foi realizada em 16/04/2001, apés a maturagao fisiolégica da planta,
na area util representada pelas 3 linhas centrais de cada subparcela, desprezando-se
um metro de cada extremidade. O rendimento de graos, por hectare, foi estimado por
meio da extrapolacao da producao colhida na area util das subparcelas. A umidade dos
graos foi estimada com auxilio de um determinador de umidade de cereais, marca
Burrows, modelo Universal. O peso dos graos foi corrigido para 14% de umidade por
meio da férmula:

P=P; (100 - U) /(100 — Uq4)

em que P = peso corrigido; U4 = umidade padrdo adotada (14%); U = umidade

observada (em %), e P; = peso no campo.

3.7 Avaliagoes

3.7.1 Concentracao de N na agua coletada

A determinagio do nitrogénio amoniacal e nitrico (NHs;" e NOj3) foi feita em
aliquotas de 30 mL de agua, mediante destilagéo a vapor, conforme descrito em SILVA
et al. (1999), na presenca de 6xido de magnésio para determinagédo de NH;" e de liga
de Devarda, para a de NO;3;. O destilado foi recebido em solugdo de acido barico,

contendo indicadores e, posteriormente, titulado com H,SO,4 padronizado.

3.7.2 Planta

3.7.2.1 Clorofila

A clorofila foi avaliada através de um clorofildmetro e do indice de suficiéncia.
Para tal, nas folhas, assim que coletadas, foram feitas leituras de unidades SPAD,
utilizando-se do método descrito em PETERSON et al. (1993). As leituras com o
clorofildmetro (Minolta Camera Co., modelo SPAD-502) foram feitas na regido média do
terco médio de 30 folhas por parcela e a 1 cm da margem. Com o objetivo minimizar o

efeito de outros fatores dos da dose de N nas leituras, foi calculado o indice de
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suficiéncia de clorofila (IS) pela divisdo da leitura média do tratamento testado pela
leitura média da area otimamente adubada com N, onde, teoricamente, ndo havia
deficiéncia de N, conforme descrito em PETERSON et al. (1993), por meio da
expressao:

IS = (Leitura SPAD da amostra/Leitura SPAD do padrao) x 100.
em que o padrao corresponde a leitura média de 30 folhas de plantas que, em area
anexa a do experimento, haviam recebido 300 kg ha™ de N e foram admitidas como

bem supridas do nutriente.

3.7.2.2 Area e indice de area foliar

A area foliar foi estimada com as folhas remanescentes de cinco plantas
representativas de cada subparcela que tiveram seu comprimento (C) e maxima largura
da folha (L) medidos no estadio de pendoamento. A area foliar (AF) foi estimada de
acordo com STEWART & DWYER (1999), ou seja, pelo produto do comprimento (C)
pela largura (L) multiplicado por 0,75 utilizado como fator de corre¢ao geométrico, para
a cultura do milho, determinado por ESCOSTEGUY et al. (1997).

Para estimar o indice de area foliar (IAF), foi utilizada a expressao:

IAF = area foliar calculada / area ocupada por uma planta (0,14 m2).

3.7.2.3 Nitrogénio total

As amostras de folhas e de planta foram lavadas, secas em estufa a
aproximadamente 65°C até peso constante e moidas em moinho tipo Wiley. Para a
determinagao do N-total, fez-se uso do método semimicro-Kjeldahl, conforme descrito
em SARRUGE & HAAG (1974). As quantidades de N acumuladas na folha foram
obtidas multiplicando-se, respectivamente, a massa seca por folha pelo respectivo teor

de nitrogénio.
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3.7.3 Recuperacgao aparente do N aplicado como fertilizante

A recuperagao aparente do fertilizante nitrogénio foi estimada subtraindo o N
removido na parcela-testemunha do N removido quando o N foi aplicado, dividido pela
quantidade de N aplicado e multiplicado por 100, conforme citado por OMAY et al.
(1998).

3.7.4 Estimativa de perda de nitrato por lixiviagao

A estimativa de perda de nitrato por lixiviagao foi calculada pelo produto da
concentracao de N-NO3;” em cada amostragem pelo volume de agua drenado no mesmo
periodo, conforme adaptacao do citado em RANDALL & IRAGAVARAPU (1995).

3.8 Anadlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia, de regressao e de
correlagdo, utilizando os procedimentos do SAS (Statistical Analysis System), for
windows v.6.12, (1996) para delineamento experimental de parcelas subdivididas em
blocos ao acaso. Por meio da analise de variancia, foi feito o estudo do efeito das doses
de N, das rotagbes, e a interagdo entre eles. O efeito das doses de N sobre o

rendimento de grdos de milho foi avaliado pela andlise de regressao.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de milho e extragao de nitrogénio

A analise de rotina no solo das subparcelas, antes da instalagdo do experimento,
nao mostrou diferencga significativa para nenhum dos parametros analisados.

Durante o periodo de desenvolvimento da cultura (novembro a abril), ndo foram
observados fatores limitantes a producao de graos, e a produtividade obtida evidencia o

alto potencial produtivo da cultura do milho alcangado no Brasil em condigdes
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experimentais e por agricultor que adota tecnologia adequada, conforme citado em
COELHO & FRANCA (1999).

A medida que se aumentou a dose de N aplicada de zero para 240 kg ha'de N,
aplicada em cobertura, houve incremento na producdo de massa seca da parte aérea
(37%), de graos de milho (28%), no teor de N na massa seca (38%), e no N extraido
pela massa seca (89%) e pelos graos (34%) (Figura 5). A maior dose de N aplicada
(240 kg ha™) proporcionou o maior rendimento embora nao diferindo da dose de 180 kg
ha™', com acréscimo de 2.448 kg ha™' na producéo de graos, em relagéao a testemunha

(No).

Produgéo de graos de milho Produgao de MSPA
12500 16000

15000 T o - viho

I Vilho- Soja

11500 t I Mitho - Milho
Il Miho-Soja

14000

_ Tos00 13000

1

= =

2 9500 212000
11000

8500

10000

7500 9000

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Doses de N (kgha ') DosesdeN (kgha )

Figura 5. Aumento na produgdo de grdo e matéria seca da parte aérea em fungdo do N
aplicado

A dose de N aplicada esta préxima as citadas por CANTARELLA (1993) e por
COELHO & FRANCA (1999) para produtividades maiores que 9.000 kg ha™. O primeiro
autor cita que, em varias partes do mundo, a recomendacao de N para culturas de
milho de alta produtividade varia de 150 a 300 kg ha™', e os segundos recomendam o
emprego de 180 a 220 kg ha™ de N para a cultura de milho irrigada. Na Tabela 4, estao
apresentados os valores médios de produgcédo de massa seca da parte aérea e de graos

de milho, os respectivos teores de N e quantidades extraidas de N, bem como o teste F
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para os valores médios e o coeficiente de variagao (CV).

Tabela 4. Produgdo de massa seca da parte aérea e de grios (kg ha™),
concentracdo (g kg™”') e extracdo de nitrogénio (kg ha™) pela cultura.

Fator Produgao Teorde N N extraido
MSPA Graos MSPA Graos MSPA Graos Total
------------- (O] 1 e — g kg kg e —————

Doses de N (D)
0 10.559 ¢ 8.755d 79d 14,9 a 84 d 131 ¢ 215d
60 11.589 bc 9.741 ¢ 89c 15,0 a 103 cd 147 bc 250 c
120 12.277 bc 10.247 bc 9,7b 15,9 a 120 bc 163 ab 283 b
180 13.279 ab 10.974 ab 10,1 b 15,5a 134 b 170 a 305 ab
240 14.482 a 11.203 a 10,9 a 15,7 a 159 a 176 a 322 a
F(D) 10,42** 33,44** 76,78**  2,57ns 35,75** 22,46** 37,37
Rotacao (R)
mm 12.297 a 10.068 a 9,3b 15,2 b 115b 154 b 269 a
sm 12.575 a 10.300 a 9,8a 15,6 a 125 a 161 a 281 a
F-R 0,69 ns 1,80 ns 10,63**  4,88** 4,70** 5,55* 4,51*
F-DxR 0,14 ns 0,64 ns 0,28 ns 3,03 ns 0,21 ns 1,26 ns 1,39 ns
CV.% 8,52 5,36 5,08 3,75 11,33 6,46 6,45

MSPA = massa seca da parte aérea. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5%.*, ** Significativos a 1 e 5% pelo teste F, mm=Monocultura de milho, sm=
rotacdo de cultura, F(D)= Teste F para dose, F(R)= Teste F para rotagdo, F(DxR)= teste F para a
interagao dose x rotagado, C.V= coeficiente de variagédo e, ns = nao significativo.

O teor de nitrogénio nos graos nao foi afetado significativamente pelas doses de
N aplicadas; contudo, a quantidade de N extraida nos graos aumentou de 130 até 176
kg ha™' e esteve entre 15 e 16 kg de N por tonelada de graos, com valores similares aos
17 kg t" citados em RAIJ et al. (1996).

Embora a rotacdo de cultura ndo tenha afetado as producbes de massa seca e
graos de milho, tanto o teor de N quanto o N extraido da matéria seca da parte aérea e
dos graos foram maiores significativamente (P<5%) quando a cultura anterior foi a soja.

Dados semelhantes foram apresentados por BUNDY et al. (1993) mostrando que
a remogao de N no sistema de cultivo de milho em monocultura foi significativamente
menor do que quando a cultura do milho foi semeada apds a cultura da soja. Segundo
os autores, esta observagao dava a eles a justificativa para as maiores produtividades
da cultura de milho, normalmente obtida em rotacdo com a soja. Segundo COPELAND
et al. (1993), aparentemente existem outros fatores além do N deixado pela cultura da

soja no solo, que contribuem para o aumento da produtividade do milho quando em



51

sequéncia a cultura da soja. Para esses autores, o efeito da rotacdo pode estar
associado a um aumento da atividade radicular da planta, resultando em maior remogéao
de agua e nutriente do solo.

O calculo da recuperagéo do fertilizante nitrogenado aplicado, feito conforme o
citado em OMAY et al. (1998), indica que a utilizagdo do N foi similar entre os sistemas
utilizados. Para os dois sistemas, a recuperacédo média foi de aproximadamente 59%
quando da aplicagao de 60 kg ha™' de N, diminuindo para aproximadamente 45% para a
dose maxima de 240 kg ha™' de N. Esses resultados estdo entre os valores de 22 a 68%
citados em outros experimentos que utilizaram doses de N semelhantes (COELHO et
al., 1992; OMAY et al., 1998; ANDERSON et al., 1997).

Para expressar a resposta em grédos de milho a adubagdo nitrogenada, foi

ajustada a fungao de produgao pelo método da regresséo polinomial (Figura 3).
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a) rotacéo milho-soja-milho b) rotagdo milho-milho-milho

Figura 3. Producdo de grdos de milho (kg ha) em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas (kg ha™).

A quantidade de N necessaria para atingir 90% da produgdo maxima de graos
(10.082 kg ha™) foi de aproximadamente 120 kg ha™ de N, que é a recomendada por
RAIJ et al. (1996) para producdo estimada de 8.000 a 10.000 kg ha”' em solos que
permitam a planta alta resposta a nitrogénio.

Embora o sistema de rotacdo tenha sido avaliado apenas por um ano, 0s

resultados contrastam com a expectativa de maiores produtividades quando a cultura
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de soja precede a do milho (PETERSON & VARVEL, 1989 e OMAY et al., 1998). No
entanto, em alguns estudos o resultado entre a diferenga do cultivo entre a monocultura
e a rotacdo é mais evidente em anos secos ou em condigdes de estresse (RAIMBAULT
& VYN, 1991; RANDALL & IRAGAVARAPU, 1995), em outros, também n&o foram
observadas vantagens do cultivo em rotagdo que levassem a redugcdo da adubagao
nitrogenada (LORY et al., 1995).

Entre as provaveis causas que podem justificar a variagdo nao significativa entre
as producgdes de graos de milho no sistema de monocultura e em rotagcédo com a soja,
estdo a época e a densidade populacional da semeadura da soja, que embora tenha
apresentado produtividade razoavel pode ter exaurido parte do N disponivel; os teores
de matéria organica e os teores de nitrato no solo, no inicio do experimento, que
tiveram reducgdo significativa no tempo. Outra causa provavel para a variagdo nao
significativa da produgcédo de graos de milho, entre a monocultura e a rotagdo com a
cultura da soja, foi o teor elevado de nitrato dissolvido na solugédo do solo (equivalente a
aproximadamente 80 kg ha™). Durante o experimento, houve redugao significativa no

teor de nitrato da solugéo do solo, na ordem de 82% (Figura 6).

Teor de matéria organica no solo das subparcelas Teor de nitrato no solo das subparcelas
Anterior ao experimento (0a 0,2 m) Anterior a0 experimento (prof. 02 0,2 m)
Posterior ao experimento (0a 0,2e 0,2a0,4 m) Posterior ao experimento (prof. 0a 0,2me0,2a 04 m).
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Doses de N (kgha ) Doses de N (kgha ~")
Anterior ao experimento Posterior ao experimento Anterior a0 experimento Posterior ao experimento

Figura 6. Teores de matéria organica e nitrato na semeadura e na colheita.

Com relacdo a matéria organica, ndao foram observadas entre as parcelas

variagdes significativas nos seus teores, que receberam o tratamento do sistema de
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rotacdo da monocultura ou a rotagdo de cultura com a soja, que pudessem refletir
alguma diferenga na mineralizagao do N organico do solo contido na matéria organica
(Tabelab5). Esses resultados, de certa forma, diferem dos obtidos por POWER et al.
(1986), que obtiveram aumentos significativos na mineralizagdo do N em solos com
residuos de soja comparados com os de milho.

Tabela 5. Teor de matéria organica, aménio e nitrato no solo das subparcelas, no
inicio e final do experimento.

Fator B®  Antes do experimento. Depois do experimento
Prof.de0a0,2m Prof. de0a0,2m Prof. de 0,2a 0,4 m
M.O. NH,* NOs M.O. NH,* NOj5 M.O. NH;* NO;s
kg ha™ g dm? mg kg~ g dm? mg kg’ g dm? mg kg’
Doses de N (D)
0 1 30,7a 92a 435a 214a 57a 6,2a 154a b5,7a 8,9a
60 2 31,0a 10,1a 411a 225a 55a 7,7a 15,9a 3,8a 7,8 a
120 3 31,5a 82a 421a 240a 3,6a 9,6 a 16,7a 7,3 a 9,7 a
180 4 30,7 a 99a 416a 225a 7,3a 85a 16,2a 6,9a 10,4a
240 - - - - 236a 4,5a 59a 16,17a 6,9a 9,3a
F (D) 0,85ns 0,94ns 1,10ns 3,14ns 1,73ns 1,85ns 0,88ns 1,23ns 0,15ns
Rotacao (R)
VAR - - - 229a 50a 73a 16,0a 50a 88a
R @ - - - 226a 56a 79a 16,1a 72a 96a
F (R) - - - 0,29ns 0,50ns 0,20ns 0,02ns 0,82ns 0,47ns
F(DxR) - - - 0,70ns 1,02ns 0,98ns 1,46ns 1,03ns 0,65ns
C.Vv 4,19 30,50 7,62 7,78 57,94 58,12 6,74 50,80 44,43

" monocultura de milho; ® rotagéo soja-milho; © blocos. Médias seguidas de mesma letra, na coluna,
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. *, ** Significativos a 1 e 5% pelo teste F, ns = néo
significativo e, hifen = parametros nao avaliados.

Admitindo como aceitavel que sdo necessarios 20 kg ha'de N para producéo de
1.000 kg ha' de grdos de milho, conforme ESCOSTEGUY et al. (1997), para a
quantidade de grdos produzida nas parcelas-testemunha (8.755 kg ha™), pode-se
estimar que o suprimento de N do solo foi de cerca de 175 kg ha™'. Desta quantidade de
N, parte pode ter como origem o teor da matéria orgénica do solo, o que explicaria a
produtividade elevada nas parcelas-testemunha. Resultados semelhantes foram
observados por ESCOSTEGUY et al. (1997) e por OMAY et al. (1998).

A causa do elevado teor de nitrato dissolvido na solugdo do solo geralmente é
atribuida a condig¢des climaticas e a baixa produtividade da cultura anterior (RANDALL
& IRAGAVARAPU, 1995).
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Na Tabela 6, sdo apresentadas as condi¢des climaticas durante o periodo do
experimento. De margo a outubro de 2000, periodo que antecedeu o experimento,
embora tenha ocorrido um volume de chuvas maior do que a média histérica na regiao
nos ultimos 10 anos, segundo os dados da Estacdo Meteorolégica da Cooperativa dos
Agricultores da Regiao de Orlandia (CAROL), durante a fase compreendida entre a 62 e
102 semana apds a emergéncia, foram observadas temperaturas elevadas, ocorréncia
de geada (dias 16 e 17 de julho), escassez de umidade e o menor indice pluviométrico,
durante o0 més de agosto, dos ultimos 10 anos. Segundo FANCELLI & DOURADO
NETO (1997), na fase de desenvolvimento da cultura entre a 6% e 10? semana, a
distribuicdo das chuvas e a disponibilidade de nutrientes constituem-se em fatores
decisivos para a confirmacgao do potencial de producio e rendimento da cultura.

Na colheita (21/10/2000), como provavel resultado das condigbes climaticas,
observou-se redugao significativa na producdo de grdaos de milho da cultura que
antecedeu o experimento (5.377 kg ha™') em relacdo a estimativa inicialmente prevista
(8.000 a 10.000 kg ha'1), a producao de matéria seca da parte aérea da planta, menos a
de graos, foi de 15.468 kg ha™, e a analise de N total revelou teores de 7,7 g kg™.

Tabela 6. Dados meteorologicos da regiao e da area do experimental durante o
desenvolvimento do experimento.

Ano/més Pluviometria ° Temperatura **UR ° Eto
"prec.  “irrig. max.  min. méd. dia més
2000 mm °C % mm
Fevereiro 360 0 30 21 24,5 87 4,2 116,3
Margo (ss) 200 80 30 21 24,5 86 4.5 140,3
Abril 17 216 31 20 24,5 77 7,5 223,8
Maio (sm) 35 128 28 16 21,0 75 6,0 184,8
Junho (cs) 0 160 28 17 21,5 68 6,0 181,1
Julho 14 152 24 17 19,5 67 5,1 157,4
Agosto 29 128 30 18 23,0 61 5,9 181,9
Setembro 120 24 30 18 23,5 71 5,2 156,8
Outubro (cm) 130 32 34 22 27,0 62 6,1 189,5
Novembro (sm) 381 16 32 20 25,0 70 4.5 1341
Dezembro 280 40 32 21 25,5 73 5,9 182,2
2001
Janeiro 142 56 30 19 24,5 74 54 167,5
Fevereiro 108 40 29 19 24,0 76 5,2 145,9
Margo 180 16 29 18 23,5 76 5,9 181,8
Abril (cm) 22 48 29 18 23,5 71 6,8 202,9

" Precipitacdo; “ Irrigacéo; ' Dados obtidos da Estacdo Meteorol gica da Cooperativa dos Agricultores
da Regido de Orlandia (CAROL); Y UR = Umidade Relativa do Ar; ® Evapotranspiracdo de referéncia; ss
= semeadura de soja; sm = semeadura de milho; cs = colheita de soja; cm = colheita de milho.
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Estudos conduzidos durante anos secos ou quando a produtividade foi baixa,
tém mostrado altos teores de NOj™ residual no solo apds a colheita, com a posterior
lixiviagdo deste nitrato residual (KLADIVKO et al., 1991; FISHER et al., 1999). Nestas
condigdes, embora a percolagdo da agua do solo seja minima, a mineralizagdo do N
continua a ocorrer, havendo acumulo de NH;" antes do periodo das chuvas, e
ocorrendo uma rapida conversdo de NH;" para NOsz no inicio do periodo Umido
(MORENO et al., 1997, e HALVORSON et al., 2001).

4.2 Indicadores de planta e suas relagées com a produgao

Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizadas amostragens, leituras e
medigdes em folhas de plantas para determinar se alguma medida na planta poderia
ser utilizada como indicadora para avaliar a necessidade de adubagao nitrogenada
adicional ou evitar a adubacéo excessiva.

A escolha dos possiveis indicadores teve como base o citado em ARGENTA et
al. (2002) e foram considerados: concentracéo de N, concentragéo relativa de clorofila e
indice de suficiéncia de clorofila nas folhas, e o indice de area foliar. Os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 7.

As doses de nitrogénio aplicadas afetaram significativamente as concentragdes
de N nas folhas 8 e 12. Entre a concentracédo de N na folha 8 nas parcelas-testemunha
e nas parcelas que receberam 120 kg ha” de N, houve um acréscimo de 20,8%,
enquanto, na folha 12, com as mesmas doses, 0 acréscimo correspondente foi de
12,0%. A menor concentracdo observada na folha 12 em relagdo a folha 8,
possivelmente, € devida ao efeito da diluicdo. No estadio de 12 folhas desenvolvidas,
segundo FANCELLI & DOURADO NETO (1997), a planta é caracterizada pela presenca
de 85 a 90% da area foliar além da alta taxa de crescimento do colmo, pendéao e
espiga. As concentragbes médias de N encontradas na folha 12 estdo proximas
daquelas citadas por ISFAN et al. (1995), que variaram de 32 a 37,3 g kg™, quando as
doses variaram de 0 a 200 kg ha™' de N. Valores menores s&o citados por MALAVOLTA
et al. (1989) e SCHEPERS et al. (1992) para as concentracbes médias de N
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encontradas na folha 12, que variam entre 27,5e 32,5 g kg'1.

Tabela 7. Teores de nitrogénio na folha, concentracao relativa de clorofila, indice
de suficiéncia (IS) e indice de area foliar (IAF), em funcao de dose e
sistema de rotagao.

Concentracao relativa de

Fator = Concentracao de N nas folhas clorofila nas folhas IAF
4 8 12 +4 8 12 IS8 1S12 VT

ROl — I L RRUUUUEUINE— SPAD %
Doses de N (D)
0 414a 299b 306b 284a 498b 533b 92 95 39c
60 440a 346ab 336ab 289a 517ab 549a 95 98 4,2 bc
120 - 36,1a 343a 296a 523a 548a 97 97 4,3 ab
180 - - 359a 30,1a - 55,1 a - 98 45a
240 - - - 30,6 a - - - - 46 a
(Ref. - - - 54 56 100 100 -

F (D) ns 7287 874" 326" 478" 950" - - 15,38

Rotacao (R)
M (2) 441a 349a 339a 295a 51,3a 549a 95 98 4,26 a
R (3) 439a 341a 336a 295a 514a 545a 95 97 4,35a

F (R) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
F (DXR) ns ns ns ns ns ns - - ns
CV % 6,79 7,05 4,20 2,90 2,61 1,23 - - 6,97

) Como referéncia, foram utilizadas as leituras de plantas cultivadas em area anexa ao experimento em
que se utilizaram 300 kg ha™ de N; ® monocultura de milho; ® rotagdo soja-milho. Médias seguidas de
mesma letra, na coluna, n&o diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%. *, ** Significativos a 1 e 5% pelo
teste F, ns = ndo significativo, VT = Pendoamento e, hifen = Pardmetros ndo avaliados devido a
senescéncia das folhas.

A concentragao relativa de clorofila, em SPAD, das folhas 8 e 12, obtida com o
clorofildmetro, foi afetada pela dose de N aplicada. Para a folha 8, houve diferenca
significativa somente entre os valores das parcelas-testemunha e das parcelas que
receberam a dose de 120 kg ha™' de N, e estas nao diferiram dos valores das parcelas
que receberam 60 kg ha” de N, enquanto a diferenca para a folha 12 foi significativa
entre os valores encontrados na parcela-testemunha e os das parcelas que receberam
a dose de 60; 120 e 180 kg ha™ de N. As leituras obtidas da folha 8 apresentaram uma
variabilidade maior (de 49 a 52 spads) do que as obtidos nas leituras da folha 12 (de 53
a 54 spads), conforme apresentados nas Figuras 7, que sdo semelhantes as faixas de
suficiéncia sugeridas no manual do equipamento para a folha 8 (52,2 a 55,1) e para a
folha 11 (52,2 a 56,3).
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Figura 7. Concentracao de N e de clorofila nas folhas 8 e 12.

Quando a regressédo linear € calculado com a média dos resultados obtidos,

observa-se correlagdo positiva e significativa entre a producdo de graos e a

concentracdo de N nas folhas 8 (R?=0,91), 12 (R?>=0,83); na concentragao relativa de

0,86). No
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entanto, esses resultados sdo bem menores quando a regressdo é calculada com a
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inclusdo da soma dos quadrados do residuo (repeticoes) ao invés da média, conforme

apresentado nas Figuras 4; 5 e 6. O valor encontrado para a concentragao relativa de

clorofila na folha 8 pode significar que a concentragdo de clorofila neste estadio de

desenvolvimento da cultura pode ser mais dependente de outros fatores do que a

aos. Resultados semelhantes foram obtidos por PIEKIELEK & FOX
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Figura 4. Producao de graos de milho em fungao dos teores de N e concentragao
relativa de clorofila (spad) na folha 8.
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Figura 5. Producgao de graos de milho em funcao dos teores de N e concentragao
relativa de clorofila (spad) na folha 12.

O indice de area foliar (IAF), calculado com base nas medidas das folhas

remanescentes no estadio de pendoamento (VT), variou, em média, de 3,9 nas

parcelas-testemunha a 4,6 nas parcelas que receberam 240 kg ha' de N. A variacéo

entre os valores encontrados encontra-se dentro dos limites (de 3 e 5) observados por
FANCELLI & DOURADO NETO (1997), BOEDHRAM et al. (2001) e SA et al. (2002). De
maneira geral, trabalhos tém sugerido correlagdo positiva entre a concentragcado de

nitrogénio na folha e clorofila com a produgdo de graos de milho (SCHEPERS et al.,
1992; COSTA et al., 1994; ISFAN et al., 1995). Comportamento semelhante também é
observado com o indice de area foliar (EIK & HANWAY, 1966, e WINTER &
OHLROGGE, 1973).
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Figura 6. Producao de graos de milho em funcgao do indice de area foliar.

Para avaliar a participacdo individual de cada indicador na variagdao da
produtividade de grdos de milho, fez-se uso do método de regressdao multipla
(stepwise), que consiste na inclusdo de variaveis no modelo até que a equagao de
regressao tenha todas as estimativas dos parametros ajustadas. Os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficientes de determinagao da regressao da produ¢ao em fungao dos
indicadores de planta, valores de F e niveis de significancia.

Ordem Variaveis R? parcial R? modelo F prob>F
1 IAF 0,4899 0,4899 36,49 **
2 N Folha 8 0,0987 0,5886 8,87 o
3 N Folha +4 0,0697 0,6583 7,34 *
4 N Folha 12 0,0386 0,6969 4,45 *
5 SPAD 4 0,0312 0,7485 4,09 *
6 N Folha 4 0,0204 0,7173 2,45 ns

IAF = indice de area foliar; N Folhas 8, 12, e +4 = concentracdo de N nas folhas 8, 12, e +4; SPAD 4 =
indice relativo de clorofila na folha 4, em spad. *, ** : Significativos a 1 e 5 %, pelo teste F, e ns = nédo
significativo.

Os coeficientes de determinagdo sugerem que o IAF pode ser responsavel por
48,9% da produgao de graos de milho e que junto ao da concentragédo de N na folha 8,

para a regidao do experimento, explicam juntos, aproximadamente, 59% da variagéao

ocorrida na produtividade.
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4.3 Precipitacao, drenagem e lixiviagao de nitrato

Em contraste, as adversidades climaticas ocorridas antes do experimento, as
condicdes climaticas e o desenvolvimento da cultura foram normais para a época e
regido, exceto para o més de novembro (semeadura), quando o volume de chuva
ultrapassou em 215 mm a média histérica da regido dos ultimos 10 anos.

A agua recebida na area do experimento (chuva mais irrigagdo) € o volume
captado pelos drenos, distribuidos em quatro periodos: outubro e novembro de 2000
(Periodo 1), dezembro de 2000 e janeiro de 2001 (Periodo Il), fevereiro e margo de 2001
(Periodo Ill), e margo e abril de 2001 (Periodo 1V), estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Volumes de chuva, de agua de irrigagdo e de agua drenada,
concentragcao e estimativa de perda de nitrato por lixiviagao.
Nitrato no volume drenado

Periodos  Chuva Irrigagdo Volume drenado Concentragao Lixiviado
mm L mg L™ kg ha™
| - Out./nov. 511 48 42,0 a 12,3 ¢c 250b
Il - Dez./jan. 422 96 22,8 ab 64,4 a 71,0 a

Il - Fev./mar. 198 48 12,5b 56,6 a 34,3 ab
IV - Mar./abr. 112 56 10,9 b 30,3b 159 b
Totais 1491 88,2 (38,7 165,2
C.V. %. - 90,2 31,9 111,8
F (Tempo - T) - 5,18** 75,42** 5,39**

F (Dose - D) - 0,94 ns 1,46 ns 0,69 ns

F (T x D) - 0,55 ns 2,61 ** 0,36 ns

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5 %. *,

* *%

Significativos a 1 e 5 %, pelo teste F, ns = nao significativo e, ("’ média ponderada.

A analise de variancia dos volumes drenados (C.V = 90%) e da quantidade de
nitrato lixiviado (C.V = 112%) da agua captada pelos drenos entre as subparcelas
sugere que embora a area seja relativamente uniforme e de pequena declividade (<1%)
houve migragdo de agua e de nitrato entre as subparcelas e, provavelmente por
caminhos preferenciais devido a declividade do terreno ndo favorecer a erosao laminar,
resultados semelhantes aos observados por KLADIVKO et al. (1991). Os coeficientes
de variagado sédo condizentes com os valores encontrados na literatura (LOCKMAN &
STORER, 1990; PETTYGROVE et al., 1990).

O tempo afetou significativamente a variabilidade na drenagem entre os periodos



61

analisados. Durante os dois primeiros periodos (de outubro de 2000 a janeiro de 2001),
foi registrado o equivalente a 72% do total de agua recebida na area do experimento
(2068 m?) e 74% do total drenado nas parcelas através dos tubos de dreno (Figura 10),
como era de se esperar, indicando que o volume drenado esta relacionado
principalmente com o volume de chuvas, conforme relatado por RANDALL &
IRAGAVARAPU (1995) e por MORENO et al. (1997).

Volume (em L)

Periodos de coleta

Figura 11. Variagcao sazonal do volume drenado e da estimativa de perda de nitrato por
lixiviagao

Para o periodo de dezembro de 2000 a marg¢o de 2001, embora nao tenha sido
registrado um grande volume de chuva, este periodo foi responsavel por apresentar as
maiores concentragcées de nitrato na agua captada pelos drenos. As concentragdes
para o segundo e terceiro periodos variaram de 37,6 a 109,7 e de 38,2 a 66,6 mg L™,
respectivamente. O aumento da concentracdo de NO3; na agua coletada dos drenos
pode ter sido causado pelo efeito da interacdo entre dose e tempo. Neste periodo,
foram aplicadas as doses de nitrogénio em coberturas, realizadas aos 15; 30; 46 e 57
dias ap6s a emergéncia das plantas, que ocorreram aos 12 e 29 dias de dezembro
(2000) e aos 15 e 26 dias de janeiro (2001). Resultados semelhantes aos obtidos por
HUBBARD et al. (1984) e RANDALL & IRAGAVARAPU (1995).

A estimativa de lixiviagao de nitrato variou consideravelmente como resultado do

efeito combinado da concentracdo de NO3; na agua e o volume de agua drenado.
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Embora a correlagédo entre a concentragao de nitrato na agua e a quantidade de nitrato
perdida por lixiviagdo ndo tenha sido significativa (P<5%), houve correlagao positiva e
significativa (P<1%) entre o volume drenado e o nitrato lixiviado, como era de se
esperar. Os coeficientes de correlagdo nos periodos considerados foram: periodo | (r =
0,94), periodo Il (r = 0,91), periodo Il (r = 0,99) e periodo IV (r = 0,89).

De certa forma, os resultados apresentados discordam dos obtidos por Mello Jr.
et al. (1994), citados por COELHO et al. (2003). Segundo os autores, em solos sob
vegetacdo de cerrado, o processo de nitrificagdo € lento, prolongando a permanéncia
do N na forma amoniacal, o que contribuiria para a redugao das perdas por lixiviagdo de
nitrato; os mesmos autores concluem que, devido a grande estabilidade do N no solo
durante o periodo de desenvolvimento da cultura, ndo ha evidéncia de alto potencial de
perda de nitrato por lixiviagdo neste tipo de solo. Segundo COELHO et al. (1999), a
baixa intensidade de nitrificagdo do N e as perdas por lixiviagdo, em solos de textura
média e argilosa, nao justificam mais do que uma uUnica adubagao nitrogenada em
cobertura, aos 35 ou 40 dias apds a semeadura.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram as observacbes feitas por
JOKELA & RANDALL (1989) e MAGDOFF (1991) de que a quantidade de nitrato no
solo indica ndao somente o N disponivel para as plantas, mas também o potencial de
perdas por lixiviagcdo ou denitrificagcdo, o que demonstra a importancia dos fluxos de
drenagem nesse solo, refletindo na lixiviagdo o potencial da perda de fertilizante e

nutrientes do solo, além de outras conseqiéncias ambientais.
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V. CONCLUSOES
Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

a) O solo e o manejo adotado no experimento permitiram a obtengao de produtividades
elevadas de graos de milho, com médias de 8.755 kg ha™' na testemunha (0 kg ha™ de

N) e 11.200 kg ha™' com 240 kg ha™ de N, que foi a maior dose do nutriente utilizada.

b) Um ano de utilizagdo de programa de rotacdo de cultura, utilizando a soja, nao
apresenta efeito significativo na produgdo de massa seca e de graos, e na quantidade

de nitrogénio extraida pelas partes da planta.

c) Dentre os indicadores estudados, o indice de area foliar, no pendoamento, € o mais
adequado para a estimativa do potencial de produgao de graos e o indice relativo de
clorofila em V8 e V12 aliados ao indice de suficiéncia resultaram nos melhores

indicadores de resposta a adubagéao nitrogenada complementar.

d) A expressiva lixiviagdo de nitrato (165 kg ha™' de N) e a redugdo na concentracdo do
nitrato no solo durante o experimento indicam a necessidade de melhor manejo da agua

e monitoramento do nitrato residual para tentar reduzir a lixiviagao.
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