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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de verificar se a uréia aplicada na superficie do
solo influencia o desenvolvimento e a produgio de grios de milho, em decorréncia de perdas de
N-NH; por volatilizagdo, e se a substitui¢do parcial ou total da uréia por sulfato de amonio
aumenta a eficiéncia da aduba¢@o nitrogenada em cobertura, sem incorporagdo. O experimento
foi realizado na Fazenda Bonsucesso, Tibagi, PR, em um Latossolo Vermelho Distrofico textura
média. O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso em parcela subdividida,
com trés repetigdes. Nas parcelas, foram aplicadas quatro doses de N em cobertura: 30, 60, 90 e
120 kg ha' e, nas subparcelas, foram utilizados quatro modos de aplicagdo: uréia na superficie
(US), uréia incorporada (UI), sulfato de aménio na superficie (SAS) e uréia mais sulfato de
amodnio na superficie (US+SAS). Observou-se que nao houve influéncia significativa do modo e
da intera¢do dose x modo de aplicagdo de N sobre a altura da planta e da inser¢do da espiga, a
produgdo de graos e seus componentes. As doses de N proporcionaram aumento iinear na
produg¢do de milho, no nimero de grios por espiga e na massa de espigas por planta, de graos por
espiga e de 1000 graos. A altura de planta e de inser¢cdo de espiga ndo foram influenciadas
significativamente pelas doses de N. Os modos de aplica¢do de N ndo exerceram influéncia sobre
a concentra¢do de macronutrientes nas folthas de milho, enquanto que os teores foliares de N e P
aumentaram linearmente com a aplica¢do de doses de N. Para a obtencgdo de altas produtividades
de milho, apds o cultivo de aveia preta, em sistema plantio direto consolidado, € necessario o
suprimento de doses elevadas de N em cobertura. A uréia, aplicada na superficie ou com
incorporacdo, e o sulfato de amonio, aplicado na superficie, tiveram comportamento semelhante
na nutrigdo e na produgdo de grios de milho, indicando ndo existir vantagens econdémicas em

realizar a incorpora¢do da uréia no solo ou sua substituigdo parcial ou total pelo sulfato de

amonio.

Palavras-chave: Zea mays L., uréia, sulfato de amdnio, nitrogénio.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the aim of assessing whether surface-applied urea affects
corn development and yield as a result of N-NHj losses by volatilization, and whether the partial
or full replacement of urea by ammonium sulfate increases the effectiveness of nitrogen
fertilization as sidedressing, without incorporation. The experiment was conducted at Bonsucesso
Farm, located inTibagi, state of Parana, Brazil, on a red dystrophic loam oxisol. The experiment
was conducted in a split-plot design arranged in randomized complete blocks, with three
replications. The plots received four rates of N applied as sidedressing: 30, 60, 90 and 120 kg ha™".
The subplots were constituted by four application forms: surface-applied urea (US), incorporated
urea (UI), surface-applied ammonium sulfate (SAS) and surface-applied urea plus ammonium
sulfate (US+SAS). It was observed that the method of application and the interaction between
rate and method of N application had no significant influence on plant height and ear height,
grain yield and its components. The N rates led to a linear increase in corn yield, number of
grains per ear, ear weight per plant, grain weight per ear, and weight of 1000 grains. Plant height
and ear height were not significantly influenced by the rates of N. The methods of N application
had no influence on the concentration of macronutrients in the corn leaves, while leaf
concentrations of N and P increased linearly with the application of N rates. In order to obtain
high comn yields following black oats under established no-tillage, it is necessary to supply high
N rates as sidedressing. Urea, surface-applied or incorporated, and surface-applied ammonium
sulfate performed similarly in nutrition and corn grain yield. This indicates that there are no

economic benefits in carrying out the incorporation of urea or its partial or full replacement by

ammonium sulfate.

Key words: Zea mays L., urea, ammonium sulfate, nitrogen.
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1 INTRODUCAO

No estado do Parana, os sistemas de produ¢do mudaram a partir da década de 1970
com a introdugdo do sistema de plantio direto, visando minimizar perdas de solo e de
nutrientes por erosdo (MUZILLI, 1981). O sistema plantio direto tem apresentado rapido
crescimento em area cultivada nos ultimos anos e tem sido bastante utilizado no Parana,
ocupando atualmente cerca de 2.500.000 ha (CAIRES, 2000).

- Para ser viabilizado técnica e economicamente, o plantio direto necessita ser tratado
como um sistema de produgdo, abrangendo um complexo ordenado de praticas agricolas
que incluem, além do ndo revolvimento do solo, a rotagdo diversificada de culturas e o
uso de plantas de cobertura para formar ¢ manter residuos vegetais na superficie do solo
(MUZILLI, 2000).

A cultura do milho apresenta grande impoirtancia no esquema de rotacdo de culturas
em sistema plantio direto. A auséncia de revoivimento € a manutengdo de residuos
vegetais na superficie do solo, resultam em aumento significativo da quantidade de
matéria organica. O fluxo de liberagdo de N ao sistema ¢ influenciado pela presenca de
residuos com maior ou menor relagio C/N. Dessa forma, a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado ¢ condicionada pela interagdo de condig¢bes climaticas e combinagdo de
culturas com diferentes relagdes C/N (DICK et al., 1991).

A adubagdo nitrogenada em cobertura, na cultura do milho, em sistema plantio
direto, ¢ feita, principalmente, utilizando-se uréia na superficie. Isso porque a uréia
constitui-se numa das fontes mais vantajosas, considerando-se o custo por unidade de
nitrogénio.

Entre os mecanismos de transformagdo do N aplicado ao solo, a volatilizagdo da
amoéOnia ¢ um dos que mais contribuem para a baixa recuperagio de N pela cultura

(ERNST & MASSEY, 1960; LARA CABEZAS etal., 1997 a, b).



VILLAS BOAS et al. (1993) verificaram aumento na concentragio do N nas folhas
de milho com a substituigdo parcial de uréia por sulfato de amonio.

Apesar das expressivas perdas de N-NHj; por volatilizagdo com aplicagdo de uréia na
superficie (MARTIM & CHAPMAN, 1951; BOUWMEESTER et al., 1985; LARA
CABEZAS et al., 1997 a, b), existem controvérsias a respeito dos reflexos de tais perdas
de N sobre a produtividade de milho.

Considerando-se que a uréia aplicada na superficie do solo proporciona uma baixa
eficiéncia de aproveitamento de N pelo milho, em decorréncia de perdas por volatilizagido
de amonia, é possivel que sua substitui¢do parcial ou total da uréia por sulfato de amonio
aumente a eficiéncia da adubagdo nitrogenada em cobertura, contribuindo para que os
ganhos em produtividade ocorram em doses mais baixas de N aplicado. O presente
trabalho foi realizado com objetivo de se verificar essa possibilidade, mediante avaliagdo
da produtividade e de componentes de produgéo de milho em fungdo de doses e modos de

aplicagdo de N cobertura no sistema plantio direto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho é cultivado em praticamente todas as regides do Brasil. Embora a
produtividade média no pais esteja em torno de 2 t ha”', agricultores com bom nivel
tecnologico, utilizando material genético de boa qualidade, conseguem normalmente
colher 8 tha' ou mais, e ha registros de produtividades superiores a 16 t ha, em 4reas
irrigadas BULL & CANTARELLA(1993). Esses nameros ddo uma idéia da elasticidade
de produtividade dessa graminea.

Varios fatores contribuem para que a produtividade brasileira de milho nio alcance
patamares satisfatorios, sendo um dos principais a utilizagdo de pouca ou nenhuma
tecnologia, em fungdo do baixo nivel de capitalizagdo dos pequenos produtores, que
respondem por aproximadamente 60% da produgdo nacional (BULL, 1993).

Uma das formas de se aumentar a produtividade da cultura é, sem davida, a nutrigdo
mineral adequada, através de programas de adubagdo que considerem, além da quantidade
de fertilizante fornecida, também o balango entre os nutrientes requeridos. As condigées
climaticas e o sistema de produgdo também exercem grande influéncia na produtividade.
Excelentes resultados tém sido obtidos em solos manejados no sistema plantio direto.

O plantio direto ¢ um processo de semeadura em solo ndo revolvido e devidamente
protegido por residuos vegetais de culturas anteriores, no qual as sementes sdo colocadas
em sulcos ou covas, com largura e profundidade suficientes para a adequada cobertura e
contato das mesmas com a terra (MUZILLI, 1981). Esse sistema tem se consolidado
como uma das estratégias mais eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura
em regides tropicais ¢ subtropicais. Sua adogdo em substitui¢do a pratica de agricultura
em “terra nua” deve ser considerada como um investimento na gestio dos recursos
naturais e socio-econdmicos, cujos principais impactos sdo assegurados pela conservagdo
do solo, da agua e do ar, pela economia no uso de maquinarios ¢ de produtos
agroquimicos. Segundo estudos realizados por FAWCET (1997), com a adogdo do plantio

direto houve uma redugdo de 70% nas perdas de pesticidas, ¢ em outros estudos



verificou-se que o plantio direto poderia reduzir em até 16% as emissdes mundiais de
gases provenientes de combustiveis fosseis (CTIC, 1996), além de consumir entre 60 a
70% menos combustivel (6leo Diesel) do que o sistema convencional (RUEDELL, 1995
& GASSEN, 1997).

Segundo GONCALVES & CERETTA (1999) o sucesso do plantio direto depende
da adogdo de sistemas de culturas que privilegiem a produ¢do e a manutengdo de residuos
culturais na superficie do solo e com isso, a elevagdo do teor de matéria organica do solo,
que depende fundamentalmente da quantidade de matéria seca produzida pelos sistemas
de culturas e propiciar alteragdes nos sistemas tradicionais de manejo de fertilizantes
nitrogenados.

Na fase inicial de estabelecimento do sistema plantio direto pode haver maior
demanda de adubacdo nitrogenada por espécies de gramineas, em virtude do processo de
imobilizagdo do nutriente no sistema solo - planta ser mais intenso, devido ao aumento da
atividade microbiana pela maior oferta de carbono no sistema. Dependendo das condigdes
edafoclimaticas e da seqiiéncia de culturas estabelecidas em rotagdo, apés 3 ou 4 anos
havera um restabelecimento do equilibrio das transformag¢des no sistema, a medida em
que os residuos vegetais vdo se acumulando sobre a superficie do solo. Em prazo mais
longo, podera haver maior liberagdo de N ao sistema, com diminui¢do das necessidades
de adubagio nitrogenada (SA, 1993).

O cultivo continuo em sistema plantio direto tem proporcionado, pela ndo
incorporagio dos residuos das culturas, aumento no teor de matéria organica do solo, que
somado a manutengdo de uma cobertura morta, influenciam significativamente a
atividade biologica (DERPSCH, 1990).

BALLOTA et al. (1997) observaram no plantio direto acréscimos, em relagdo ao
sistema convencional de preparo, de 129 e 48% na biomassa de carbono e nitrogénio,
respectivamente, apos 19 anos.

Comparando sistemas de preparo de solo, submetidos a diferentes sistemas de

rotacdo de culturas, AMADO et al. (1999) observaram que o plantio direto proporcionou



maior acimulo de nitrogénio total no solo comparado aos preparos convencional e
reduzido. Estes autores também verificaram menor disponibilidade de nitrogénio no
plantio direto, a qual esteve associada & menor taxa de mineralizagdo dos residuos
vegetais da matéria orginica ¢ a maior taxa de imobilizagdo do nutriente pela biomassa
microbiana. Porém, esta menor disponibilidade de N ndo afetou a produtividade do milho.

A cultura do milho apresenta alta exigéncia em nitrogénio e ndo dispde de
mecanismos para fixagdo simbiética do N,.

No plantio direto a maior preocupacio ¢ em elevar a disponibilidade de N no inicio
do desenvolvimento do milho, por ser ele, na maioria dos sistemas de produgdo, cultivado
em sucessdo a gramineas. Isto pode significar comprometimento dg quantidade de N
disponivel para o miltho, pois segundo SALET et al. (1997), a imobilizagio de N mineral
pela biomassa microbiana ¢ a principal causa da menor disponibilidade de N. Do ponto de
vista da utiliza¢do de N pelas plantas, a mineralizag¢do continua dos residuos culturais, em
taxas menores, pode contribuir com quantidades expressivas para o suprimento do
nutriente, proporcionando o uso mais eficiente no sistema (SA, 1999). Segundo o mesmo
autor, ocorrem picos com maior imobilizagdo pela biomassa microbiana do solo e, na
seqiiéncia, picos com maior mineralizagdo e disponibilidade de N pelas plantas, ¢ nas
condigGes de imobilizagdo de N que a complementacgio com fertilizante nitrogenado seria
eficaz.

Conforme Victoria et al., 1992 citado por SA (1999), a adi¢do de quantidade elevada
de residuos culturais com alta relagdo C:N (aveia preta, milho, milheto) proporciona aos
microorganismos quimiorganotréficos, que atuam na decomposi¢do da matéria organica,
tornaram-se gradativamente ativos, multiplicando-se e produzindo CO, em grande
quantidade. Nessas condig¢des, o nitrato praticamente desaparece do solo, devendo ocorrer
0 mesmo com o amoénio, se presente. Durante certo periodo, a cultura em
desenvolvimento tera pouca ou nenhuma disponibilidade de N mineral para o seu
desenvolvimento, causando um estresse com a caréncia de N no sistema. Entretanto, a

continuidade do processo de decomposi¢do diminui a relagdo C:N do solo, uma vez que o



C esta sendo perdido na forma de CO, e o N, conservado pela formagdo de massa celular
microbiana. Essa situa¢do continua até que os residuos vegetais atinjam uma relagdo C:N
em torno de 20. Nesse ponto, a atividade de microorganismos decompositores, pela falta
de carbono facilmente oxidavel, diminui gradualmente, e também a formagdo de CO,. O
N deixa de ser limitante para os processos microbianos, passando, entdo, a ocorrer a
liberagdo de N mineral. A nitrificagdo volta a ser ativa, produzindo nitrato em niveis
superiores as condigdes originais. A presenga de residuos culturais facilmente
decomponiveis cuja relagdo C:N seja ao redor de 15 a 20:1 (soja, feijdo, tremogo, nabo
forrageiro) significa uma disponibilidade de energia para oS microorganismos, cuja
populagdo tendera a crescer. Por outro lado, se o material em decomposigdo tiver pouco
N, relagdo C:N superior a 30:1 (aveia, milho, milheto) esse sera o fator limitante do
crescimento da populagdo microbiana, que apresenta, em média, a relagdo C:N 10:1 (SA,
1999). Do ponto de vista pratico, as adigdes de residuos culturais com alta relagdo C:N,
antes do plantio de uma cultura, possibilitara um consumo de N pela biomassa microbiana
do solo, imobilizando-a na sua massa celular, podendo causar deficiéncia na cultura em
desenvolvimento, caso nio seja adicionado N via fertilizante.

MUZILLI (1983), mostrou claramente a deficiéncia de nitrogénio no tecido foliar do
milho e do trigo, quando a seqiiéncia de culturas era predominantemente constituida de
gramineas (milho, trigo, milho), mas a inclusdo de uma leguminosa como a soja, reduziu
sensivelmente a caréncia de N nessas culturas. Portanto, pode-se afirmar que a liberagdo
de N a partir dos residuos de leguminosas ocorre nas primeiras semanas, enquanto que o
da aveia preta coincidira com o estadio de florescimento e enchimento de grios do milho
(SA, 1999).

Outro ponto que ndo deve ser deixado de lado quando esta se tratando de N é com
relagdo as condigdes climaticas. Em anos que existe boa distribui¢do de chuvas durante o
ciclo da aveia e no desenvolvimento inicial da cultura de milho, observou-se maior
liberagdo do N acumulado na cultura de aveia preta, coincidindo com o estddio de

florescimento; nesse caso, somente a adi¢do de N na semeadura podera garantir a



produgdo de grios (SA, 1996 b). Entretanto, em anos com distribuigdo irregular da
precipitagdo pluvial, ocorre maior retengdo do N, sugerindo sua imobilizagdo pela
biomassa microbiana por um periodo mais prolongado, cujo pico de imobilizagdo de N no
solo coincidiria com o pico de demanda pela planta.

Em solos, quantidades consideraveis de nitrogénio encontram-se, principalmente,
em formas organicas, considerando que praticamente ndo ha N nas rochas que ddo origem
aos solos. Sendo assim, o suprimento de N para o milho deve ser realizado através da
aplicagdo de fertilizantes nitrogenados.

Para a obtengdo de fertilizantes nitrogenados, o N, ¢ transformado em amonia.
Segundo OSAKI (1991), para a produgdo de amonia, o mtrogénio do ar é fixado com o
hidrogénio, utilizando-se de pressdo e temperatura elevadas, obedecendo a seguinte
reacdo:

N, + 3H, = alta pressdo + temperatura + catalisadores = 2NH; (aménia anidra)

Para produzir amonia, usa-se o gis natural que ¢ a maior fonte de hidrogénio. Este
gas ainda fornece o didxido de carbono que é utilizado para a produgdo da uréia.

Apos a obtengdo de amodnia anidra, podem ser produzidos varios fertilizantes
nitrogenados, entre os quais a uréia e o sulfato de amonio se destacam por serem os mais
difundidos no Brasil.

A uréia resulta da reagdo do dioxido de carbono com a aménia anidra, sob pressdo
elevada, obedecendo a seguinte reagio:

[CO, + 2NH; = CO(NHp, + H,0]

E um adubo sintético, organico, granulado, branco, solavel em 4agua e rico em N.
Contém 45 a 46% de nitrogénio na forma amidica e, apesar de ser soliivel em agua, ndo ¢é
diretamente assimildvel pelas plantas. Para 1sso, ¢ necessario que ocorra a amonizagio
pelos microorganismos do solo (OSAKI, 1991).

Nos ultimos anos, a uréia passou a ser o mais importante adubo nitrogenado no Pais,
porém o aproveitamento do nitrogénio dessa fonte é muitas vezes comprometido, devido,

principalmente a problemas com perdas N-NHj; por volatilizagio (VILLAS BOAS et al.,



1993). Tais perdas podem chegar até mais da metade do N aplicado (RODRIGUES &
KIEHL,1986; LARA CABEZAS et al., 1997 b).

A uréia ao ser aplicada ao solo sofre hidrélise enzimatica, produzindo carbonato de
amonio (NH,),COs que se desdobra em gas NH;, CO; e 4gua. Um dos fatores que exerce
influencia no aumento das perdas de amonia por volatilizagdo € o aumento do pH até 8,7
proximo da regido de aplicagdo da uréia, logo apés a hidrélise, o que dificulta a
transformagdo do gas amonia em um ion mais estavel (NH;) (RODRIGUES &
KIEHL,1992). Outro fator que influencia as perdas de N por volatilizagdo é a CTC do
solo.

COELHO et al. (1991) relatam que apenas cerca de 50% do N aplicado na forma de
uréia é recuperado pelas culturas em regides tropicais. Os mesmos autores observaram,
em solo com preparo convencional em Sete Lagoas (MG), que a recuperagdo da uréia
pelas plantas de milho foi em torno de 56%, e as perdas por lixiviagdo foram de apenas
4%. Nio foram observadas diferengas entre a uréia incorporada a 7,5 cm e a lango.

O aumento da dose de uréia aplicada também aumenta as perdas de N-NHj; por
volatilizagdo. Em doses de até 100 kg.ha", as perdas de uréia por lixiviagdo sdo muito
pequenas (COELHO et al. 1991).

RODRIGUES & KIEHL (1986) verificaram, em laboratério e casa de vegetagdo, em
solos arenosos € com baixos teores de matéria organica (11 ¢ 14 g kg"), que quanto
menor a dose e maior a profundidade de incorporagdo, menores as perdas de uréia por
volatilizagdo. Cerca de 65 a 91% das perdas de amoénia ocorreram entre 1 e 16 dias apds a
aplica¢do (periodo critico). Com a aplicagdo de uréia na superficie, foram observadas
perdas de 96% do N aplicado, enquanto que com a incorporagio tais perdas variaram de
35 a 62% (RODRIGUES & KIEHL, 1986).

Segundo VILLAS BOAS et al. (1993), a incorporagdo de uréia no solo ¢ uma pratica
efetiva na diminui¢do das perdas de N-NH; por volatilizagdo, porém ainda é pouco
utilizada. Estudos recentes tém mostrado a possibilidade de diminuir as perdas de aménia

por volatilizagdo, através do uso de mistura de uréia com outro sais (Buresh et al., 1984;



Hargrove, 1998 citado por LARA CABEZAS et al. 1997a).

A precipitagdo pluvial ou irrigagdo € outro fator importante a ser considerado nas
perdas de N-NH; por volatilizagdo da uréta. LARA CABEZAS et al. (1997a) estudaram,
no cerrado, o efeito da irrigacdo nas perdas de N-NH; (uréia), simulando precipitacio
pluvial antes e depois da adubagdo. Verificaram que as perdas acumuladas de N-NH;
foram praticamente iguais, de 42,8 e 40,6% do N aplicado, com irrigagdo prévia e
posterior 4 adubacdo, respectivamente. Quando parte da uréia foi substituida por sulfato
de aménio, as perdas foram menores, especialmente quando a irrigagdo foi posterior
(23,0% do N aplicado) em comparagdo com a irrigagdo prévia (38,6% do N aplicado) a
adubagio.

Independente do sistema de manejo do solo, ainda é comum a aplicagéo de uréia na
superficie sem incorporagdo. A questdo € definir, em termos técnicos e econdmicos, a
melhor forma de aplicar a uréia, superficial ou incorporada a 5-7cm de profundidade
(LARA CABEZAS, 1999).

E simples, em primeira instancia, optar pela aplicagio superficial, visto que o
resultado € mais econdmico que a incorporagdo, seja pelo menor consumo de
combustivel, de mao de obra e do tempo requerido para se efetuar a aplicagéo.

A sima¢io muda radicalmente a favor da incorporagdo da uréia, quando sio
adicionados aos custos de aplicagdo, os custos derivados das perdas por volatilizagdo da
amoénia e a incidéncia dessas perdas na queda de produtividade (LARA CABEZAS,
1999).

O suifato de aménio [(NH4),SO4] também é um fertilizante sintético, sendo
resultante da reagdo da amonia anidra com o acido sulflirico, mas também pode ser obtido
como subproduto de industrias quimicas e de processamento de carvdo mineral para
fabricég:ﬁo de coque.

O sulfato de aménio contém 20 a 21% de nitrogénio e 22 a 24% de enxofre. Apesar
de ser uma excelente fonte nitrogenada e ainda poder suprir as necessidades de enxofre na

cultura do milho com a sua utilizacdo, apresenta a desvantagem do teor relativamente
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baixo de nitrogénio. Por outro lado, as perdas de N-NHj por volatilizagdo com a sua
aplicagdo na superficie sdo inferiores a 15% do N aplicado (LARA CABEZAS et al.,
1997 b).

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes que apresenta os efeitos mais espetaculares no
aumento da producdo de grdos na cultura do mitho (NEPTUNE et al.,1984). Segundo
MALAVOLTA (1979), a principal forma de nitrogénio absorvido peias raizes € a nitrica,
sendo que o processo de fluxo de massa responde por 99% do contato ion - raiz no
fornecimento de nitrato para o mitho.

Segundo YAMADA (1996), apo6s ter ocorrido a absor¢do do nitrogénio na forma
nitrica pela planta, esta é reduzida a NH;, num processo onde duas enzimas estdo
envolvidas: a redutase de nitrato e a redutase de nitrito, sendo que a primeira estd
relacionada com a transformacdo de NO;” em NO; e a segunda com a transformagéo de
NO, em NHj, para posterior assimilagdo nas moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas,
acidos nucléicos e citocromos, além de sua importante funcdo como integrante da
molécula de clorofila.

Como regra, as taxas de crescimento mais elevadas e maiores produgdes das culturas
sdo obtidas pelo suprimento de fertilizante contendo a forma amoniacal e nitrica
combinadas (MARSCHNER, 1995).

O nitrogénio € pouco absorvido pelo milho no inicio do desenvolvimento da cultura
até por volta de seus trinta dias. Nessa fase, as plantas utilizam as proprias reservas das
sementes, que chegam a translocar até 2/3 do sen total para as raizes e parte aérea
(ECK, 1984). Por ocasido do periodo de formacdo dos grdos ocorre translocagdo do
nitrogénio de outras partes da planta, como folhas, colmo e palhas da espiga para os
grios, formando reservas na forma de proteinas. A importincia desses compostos nos
graos se prende ao fato do milho ser usado amplamente na alimenta¢o animal e humana,
entrando nio s6 como fonte de carboidratos, mas também como fonte protéica. OBREZA
& RHOADS (1988) observaram aumento de proteina nos grdos de milho mediante

aplica¢do de doses de adubos nitrogenados. Sendo assim, o nitrogénio também apresenta
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forte influéncia sobre a qualidade da produgdo de gridos de milho. Ressalta-se, entretanto,
que esse aumento no teor de proteina dos grdos diminui os teores de aminoacidos
essenciais, ja que este aumento no teor protéico estd ligado ao aumento de zeina, uma
proteina de baixa qualidade nutritiva (VASCONCELOS, 1989). Neste sentido,
RENDING & BROADBENT (1979) observaram aumento na porcentagem de zeina e
diminuigdo na composi¢do porcentual dos aminoacidos lisina e triptofano em grios de
milho em experimento com doses crescentes de nitrogénio. De acordo com TOSELLO
(1987), o maior problema que ocorre com a proteina do milho normal é a deficiéncia em
lisina e triptofano do endosperma. Aproximadamente 80% das proteinas presentes nos
grios estdo no endosperma e, desse total, 50% sdo representados por zeina que, além de
ser pobre nesses dois aminoacidos essenciais, ¢ de baixa digestibilidade pelos animais
MONOgAStricos.

A formagdo de grios na cultura do milho estd estreitamente relacionada com a
translocagdo de agucares (CRAWFORD et al.,1982) ¢ de nitrogénio (KARLEN et
al.,1988) de orgdos vegetativos, principalmente das folhas, para os grios. Assim, €
evidente a relagdo entre a area foliar verde e a producdo de grdos. Isto ocorre,
basicamente, pela maior capacidade que as folhas bem nutridas em nitrogénio tém de
assimilar CO, e sintetizar carboidratos durante a fotossintese, resultando em maior
acumulo de biomassa.

O aumento de produtividade de milho proporcionado pelo nitrogénio pode ser
atribuido também aos seus efeitos sobre o crescimento do sistema radicular e sobre o
aumento do comprimento da espiga (BALKO & RUSSEL,1980) e do niimero de espigas
por planta (BALKO & RUSSEL, 1980; EBELHAR et al., 1987).

Em condigdes de deficiéncia de nitrogénio, a divisdo celular nos pontos de
crescimento € retardada, o que resulta em reducdo na area foliar e no tamanho da planta
(ARNON,1975), com reflexos negativos na produgdo de grios de milho.

Deficiéncias de nitrogénio sdo muito comuns no milho em solos de baixa fertilidade,

desde que ndo haja o suprimento adequado de N através da adubagdo. Sendo exigido em
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grandes quantidades pelo milho e, desempenhando fung¢des importantes como
constituinte da clorofila e de proteinas, a sua falta provoca sérios disturbios nessa cultura.
Segundo ARNON (1975), os sintomas de deficiéncia aparecem na fase de crescimento
mais intenso da planta, coincidindo com a maior demanda do nutriente.

O crescimento normal de uma planta ndo depende apenas da concentragio, na forma
disponivel, de um dado nutriente no meio de crescimento, mas também das quantidades
relativas de outros elementos que estdo disponiveis (BULL, 1993). ARNON et al. (1975)
relataram que o crescimento da planta em relagdo a um nutriente é uma fungdo de duas
variaveis: intensidade e balango nutricional.

Consideragdes a respeito dos efeitos do balango nutricional na produgdo das culturas
foram feitas de forma bastante minuciosa por SUMMER & FARINA (1986). O
reconhecimento da importdncia do balango nutricional na producido de uma cultura é um
reflexo indireto da contribui¢do das interagdes de nutrientes.

De acordo com Dewit et al., 1963 citados por NOGGLE (1966), um dos fatores que
regula a taxa de crescimento de uma planta € a concentragdo de &nions organicos no
tecido. A concentragdo de anions organicos € regulada pelo balango entre cations e anions
inorganicos ¢ estimada pela diferenga entre suas concentragdes (C-A), sendo que os
tratamentos com fertilizantes que aumentam a concentragdo de 4nions organicos
aumentam as produgdes. Dentro deste conceito, BANWART & PIERRE (1975)
estudaram o efeito do nitrogénio, do fosforo e do potassio sobre o balango cation — anion
e sobre a produgdo de graos de milho. Observou-se que o nitrogénio contribuiu de forma
marcante para o aumento da concentragdo de anions organicos (C-A), com reflexos
positivos na produgdo de graos, e que tanto o fésforo como o potassio tenderam a reduzir
a concentra¢do de anions organicos (C-A), sem, entretanto alterar a produgdo.

Efeitos da interagdo de nitrogénio e fosforo sobre a produgdo de grios de milho
também tém sido observados. De acordo com GAMBOA (1980), a adubagdo
nitrogenada, principalmente quando realizada na forma amoniacal, proporciona

incrementos na absorgdo de fosforo pelo milho. Esses efeitos podem ser atribuidos ao fato
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de que elevadas concentragdes de nitrogénio, na zona de absor¢do, pré-condicionam as
raizes a aumentar a absorcdo e a translocagdo de fosforo que se encontra concentrado na
porgdo de solo explorada pelo sistema radicular (THIEN & MCcFEE, 1970). O amonio
aumenta a taxa de dissociagdo do complexo fosfato-carregador no xilema, quando sio
comparados NH,;" + P com NOs™ + P ou apenas P (LEONCE & MILLER, 1966).

A influéncia do nitrogénio sobre o aumento da absor¢do de fosforo é marcante
mesmo em solos com teores elevados de fosforo disponivel (TERMAN & NOGGLE,
1973), nos quais as plantas ndo apresentam resposta a adubagédo fosfatada.

Sdo muito conhecidas as fun¢des desempenhadas individualmente pelo potassio e
pelo nitrogénio no ciclo de vida das plantas. De acordo com ARNON (1975), as
intera¢des entre nitrogénio e potassio sio freqiientes em experimentos de campo,
mostrando que o balango N:K ¢ particularmente importante para a cultura do milho. O
balango N:K afeta aspectos qualitativos da cultura do milho, como conteudo de proteinas,
qualidade da silagem e peso de 1000 grios (LOUE, 1978).

Outro nutriente que interage com o nitrogénio € o enxofre. S3o dois nutrientes
essenciais para a sintese de proteinas na cultura do milho e 0 suprimento inadequado de
um desses nutrientes acarreta desbalanceamento, resultando em prejuizos na qualidade do
produto colhido, além de redugdo na produgdo de grdos. De forma geral, o desbalango se
da em relagdo ao suprimento de enxofre, pois como o milho apresenta alta exigéncia em
nitrogénio, sdo comuns aplicagdes elevadas desse nutriente na adubagdo. Com o uso
crescente de formulas concentradas em macronutrientes primarios (NPK), pobres em
enxofre, nem sempre tem havido o suprimento adequado de enxofre as plantas.
STEWART & PORTER (1969) mostraram que as maximas produgdes de maténa seca e
de proteina em plantas jovens de milho foram obtidas quando a relagdo N/S no tecido se
apresentava em torno de 11. Nesse mesmo trabalho, os autores demonstraram a estreita
relagdo existente entre o contetido de nitrogénio e de enxofre protéicos e a dependéncia da

incorporagdo de nitrogénio em proteinas ao adequado suprimento de enxofre.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Bonsucesso, no municipio de Tibagi, PR,
sobre um LATOSSOLO Vermelho Distrofico de textura média, manejado ha dez anos
sob plantio direto. Os resultados de analises quimicas do solo foram procedidas conforme
metodologia descrita por (PAVAN et al., 1992), de amostras coletadas da camada de 0 a

20 cm, antes da instalagdo do experimento, s3o mostrados na TABELA 01.

TABELA 01 — CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO UTILIZADO NA AREA
EXPERIMENTAL, TIBAGI, PR

Prof. pH H+AI Al Ca Mg K P (Mehlich 1) C CTC vV  CaMg
cm CaCl, ———————————mmoic/dm’———————— mg/dm’ g/dm’ mmolc/dm’® %
0-20 49 77,6 1,1 59 40 43 8,5 23 180,9 57 1,5

O clima da regido ¢é classificado, de acordo com o sistema de KOPPEN, como Cfb,
(subtropical umido mesotérmico, com geadas freqiientes na estagdo de inverno e verdo
ameno, com temperatura média do ar de 22°C), precipita¢do pluvial média anual de 1420
mm e umidade relativa em torno de 75%.

O sistema plantio direto foi implantado em 1991. Na rotagdo de culturas foram
utilizados: aveia preta (inverno/1991), soja (1991/1992), trigo (inverno/1992), soja
(1992/1993), aveia preta (inverno/1993), milho (1993/1994), aveia preta (inverno/1994),
soja (1994/1995), triticale (inverno/1995), soja (1995/1996), aveia preta (inverno/1996),
milho (1996/1997), trigo (inverno/1997), soja (1997/1998), aveia preta (inverno/1998),
soja (1998/1999), aveia preta (inverno/1999) e milho (1999/2000).
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O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, com trés repeti¢des. As parcelas foram constituidas por cinco linhas de
milho de 24 m de comprimento, as quais foram divididas em quatro subparcelas de 6 m
de comprimento. Nas parcelas, foram aplicadas quatro doses de nitrogénio em cobertura:
30, 60,90 ¢ 120 kg ha e, nas subparcelas, foram utilizados quatro modos de aplicagdo:
uréia na superficie (US), uréia incorporada (UI), sulfato de amonio na superficie (SAS) e
uréia mais sulfato de amonio na superficie (US+SAS). As aplica¢des foram realizadas na
época da emissio do 4 par de folha totalmente expandido, sendo que para o tratamento
US+SAS, metade da dose foi aplicada na forma de uréia, por ocasidio da emissdo do 4’ par
de folha totalmente expandido, e a outra metade na forma de sulfato de amodnio, por
ocasido da emissio do 8 par de folha totalmente expandido.

O milho, hibrido Cargill 909 de ciclo superprecoce e medianamente tolerante a
seca, foi semeado mecanicamente em 15 de setembro de 1999, apos o cultivo de aveia
preta, na densidade de cinco sementes por metro linear e espagamento de 0,85 m
entrelinhas. A adubagdo de base utilizada na semeadura foi 310 kg ha” da formula 8-28-
16 (N-P,05-K,0).

Os dados de precipitagdo pluvial e temperatura do ar, ocorridas no decorrer do

periodo do experimento, encontram-se na FIGURA 01.
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FIGURA 01 - DADOS DIARIQS DE PRECIPITACAO PLUVIAL E TEMPERATURA
DO AR NO PERIODO DE 01/09/1999 A 31/03/2000
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Amostras de folhas foram coletadas em dez plantas de cada subparcela, por ocasido

do pleno florescimento, retirando-se a folha imediatamente abaixo e oposta a espiga.

Essas amostras foram cortadas, utilizando-se apenas o ter¢o médio da folha, lavadas em

agua desionizada, colocadas para secar em estufa com circulag@o forgada de ar a 60°C e,

posteriormente, moidas. Foram analisados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S pelos métodos

descritos em MALAVOLTA et al. (1997). A analise de N foi realizada através de

digestdo suiftirica e determinagdo pelo método Kjeldhal. Os demais nutrientes foram

determinados por digestdo nitrico - perclorica e leitura por colorimetria do molibdato-

vanadato de amonio para P, fotometria de emissio para K, espectrofotometria de absorgdo

atbmica para Ca e Mg e turbidimetria do sulfato de bario para S.

Na época da colheita, foram escolhidas dez plantas ao acaso dentro de cada
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subparcela para avaliagdes da altura da planta e d: componentes de produgdo. Essas
avaliagdes foram realizadas nas trés linhas centrais de cada subparcela, desprezando-se
um metro de cada extremidade. Foram feitas as seguintes determinacdes: altura da planta
e da inser¢do da espiga, numero e massa de espigas por planta, nimero e massa de graos
por espiga, numero de fileiras por espiga e massa de 1000 grdos. A altura da planta e da
inser¢do da espiga foi determinada utilizando-se régua com trena pregada em ripa de
madeira; o namero de espigas por planta, nimero de grdos por espiga e numero de fileiras
por espiga, foram determinados através de contagem manual apds as espigas terem sido
despalhadas manualmente; a massa de espigas por planta, massa de grios por espiga e
massa de 1000 grios, foram determinadas por meio de balanga, apés despalhamento e
debulha manual dos grios.

Apés a maturagdo, o milho foi colhido manualmente e trilhado, sendo entdo
determinada a produgdo de grios a 130 g kg' de umidade. Foram colhidas as trés linhas
centrais por quatro metros de comprimento de cada subparcela, tendo sido desprezados
um metro de cada extremidade.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e de regressdo. Na auséncia
de significancia da interagdo dose x modo de aplicagdo de nitrogé€nio sobre as variaveis
estudadas, os efeitos principais das doses de nitrogénio e dos modos de aplicagdo foram
discutidos separadamente, pelas médias das observagdes, através de analises de regressdo

e pelo teste de Tukey, respectivamente, ao nivel de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos de doses e modos de aplicagdo de nitrogénio sobre a produgio de graos de
milho estdo apresentados na TABELA 02. Nota-se que ndo houve influéncia significativa
de modos de aplicagdo de nitrogénio e da interagdo dose x modo na produgdo de grios.
As doses de nitrogénio proporcionaram aumento linear na produgdo de milho até a dose
de 120 kg ha™ de nitrogénio (FIGURA 02). O aumento médio na produgio foi de 15,59
kg de graos para cada kg de nitrogénio aplicado. Essa alta resposta do milho as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura pode estar relacionada ao seu cuitivo ter sido efetuado
apOs aveia preta e a precipitagdo pluvial relativamente baixa nesse ano agricola (FIGURA
01). MUZILLI (1983), observou que para a seqii€éncia de culturas milho/trigo/milho foi
detectada deficiéncia de N no tecido foliar do milho e do trigo, mas quando houve a
inclusdo de uma leguminosa como a soja esta deficiéncia de N foi reduzida. E importante
ressaltar que houve resposta linear da producio de graos de milho as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura, em solo manejado ha dez anos no sistema plantio direto e com
alto teor de carbono organico (TABELA 01). De acordo com SA (1996), o aumento do
teor de carbono organico no solo, em fungdo do tempo de adogido do plantio direto,
proporciona maior liberagdo de nitrogénio ao sistema, reduzindo a necessidade de
adubagio nitrogenada, fato que ndo foi evidenciado no presente trabalho. A resposta do
milho a adubacdo nitrogenada parece ser mais influenciada pela cultura antecessora e
pelas condigdes climaticas.

Apesar de ndo ter havido efeito significativo da interagdo dose x modo de aplicagdo
de nitrogénio na produgdo de milho, nota-se que a uréia incorporada e o sulfato de aménio
na superficie proporcionaram ganhos na produgdo de graos que variaram de 2 a 12% em
comparagdo a uréia na superficie, nas maiores doses de nitrogénio aplicadas (90 e 120 kg
ha'). Apesar das grandes perdas de nitrogénio por volatilizagdo que ocorreram com a

aplicagdo de uréia na superficie em sistema plantio direto, da ordem de até 76% do
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nitrogénio aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997b), a redugdo na produgdo de grios de

milho com a aplicagdo superficial de uréia ndo tem sido muito grande.

TABELA 02 - PRODUCAO DE GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES E
MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA NO
SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA BONSUCESSO, TIBAGI —

PR
Modos de aplicagdo de N 1
Doses de N US(]) U.I(z) SAS(3) US+SAS(4) Meédia
kg ha” Produgdo de graos kg ha™

30 7011 7010 7098 6103 6805
60 7932 8019 7427 8405 7946
90 7588 8468 7812 7891 7940
120 8101 8571 8530 8264 8366
Média 7658 8017 7717 7666
F dose =6,42*
CV.dose (%) =118
F modo =0,64"™
C.V.modo (%) =95
F dose xmodo = 0,84"

MUréia em superficie na emissio da quarta folha. ® Uréia incorporada no solo na emissdo da quarta
folha. ® Sulfato de aménio em superficie na emissio da quarta folha.  Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de suifato de amoénio em superficie

na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo. * = significativo P < 0,05.
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FIGURA 02- PRODUC:&O DE GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES DE
NITROGENIO EM COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

@US

eul
WSAS
XUS +SAS

i
6500 - |Y=15.59« +6595 R*=0,81%%"

Produgio de milho (kg/ha)

30 60 90 120

Nem cobertura kg/ha

US = uréia na superficie, Ul = uréia incorporada, SAS = sulfato de amonio na superficie, U + SAS =
uréia + sulfato de aménio na superficie, "~ =significativo P < 0,01.

CANTARELLA et al. (1998a) observaram que a uréia aplicada na superficie reduziu
significativamente a produgdo de grdos de milho (15%) em apenas um caso em relagdo a
uréia incorporada. Isso ocorreu em um ano em que houve um periodo de estiagem de dez
dias apds a adubacdo em cobertura, ao contrario dos outros experimentos, nos quais
houve ocorréncia de chuvas entre dois a quatro dias apos a aplicagdo de uréia. Esses
resultados sugerem que, em condi¢des de campo, a precipitagdo pluvial desempenha um
papel importante para incorporar a uréia ao solo e evitar perdas por volatilizagdo.
Bounwmeester et al.,1985 citados por COELHO (1991) afirmaram que uma precipitagdo
de 24 mm apos a aplicagdo de uréia ¢ suficiente para evitar perdas por volatilizagdo, mas
8 mm ndo ¢ suficiente. Mesmo assim, LARA CABEZAS et al. (1997a) ndo observaram
diminuicdo nas perdas de N-NHj3 por volatilizagdo com a irrigagdo efetuada apods a
adubacdo e pluviosidade de 60 mm que ocorreu no dia seguinte, ndo se mostraram
efetivas em inibir a volatilizagdo da N-NHj; hidrolisada da uréia. A queda relativamente
pequena na produgdo de miltho com a aplicagdo de uréia na superficie tem sido
relacionada com a capacidade de solos de alta fertilidade suprir a cultura com maior
quantidade de nitrogénio nativo, minimizando o efeito do nitrogénio volatilizado na queda

de produgdo (LARA CABEZAS et al, 1997a,b). Segundo Janson & Pearson, 1982
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citados por LARA CABEZAS et al. (1997a), a zplicagdo de adubos nitrogenados,
estimulando o “priming effect”, o desenvolvimento radicular e a dindmica do processo
mineraliza¢do-imobilizagdo no solo, estaria contribuindo para mator recuperagdo do
nitrogénio nativo do solo pela planta. Nesse sentido, o tratamento que recebeu apenas 30
kg ha’ de nitrogénio em cobertura apresentou uma produtividade média relativamente
satisfatoria (6.805 kg ha™ de grios).

A analise de varidncia ndo revelou efeitos significativos de doses e modos de
aplicagdo de nitrogénio sobre o numero de espigas por planta (TABELA 03) e o namero
de fileiras por espiga (TABELA 04), mostrando que esses atributos foram dependentes

somente das caracteristicas genéticas do hibrido utilizado (Cargill 909).

TABELA 03 - NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA DE MILHO EM FUNCAO DE
DOSES E  MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplicagio de N Meédia
us® U SAS® US+SAS®
kg ha™ Numero de espigas por planta

30 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
60 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
90 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0
120 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0
Média 1,0 1,0 1,0 ,

F dose =1,13®

CV.dose (%) = 5,40

F modo =1,08"

C.V.modo (%) =4,96
F dose x modo =197%

' Uréia em superficie na emissdo da quarta folha. ® Uréia incorporada no solo na emissdo da quarta
folha. ) Sulfato de aménio em superficie na emissdo da quarta folha.  Metade da dose na forma de uréia
p q

em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de aménio em superficie
na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo.




22

TABELA 04 -NUMERO DE FILEIRAS POR ESPIGA DE MILHO EM FUNCAO DE
DOSES E MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplicagdo de N Média
yst? ur” SAS® US+SAS®™
kg ha™ Numero de fileiras por espiga

30 14 14 14 14 14
60 14 14 14 14 14
90 14 14 14 14 14
120 14 14 14 14 14
Média 14 14 14 14

F dose =0,42"

CV.dose (%) = 3,32

F modo =1,50"

C.V.modo (%) =288

F dose x modo =1,24"
TUréia em superficie na emissdo da quarta folha. ) Uréia incorporada no solo na emissio da quarta folha.  Sulfato
de aménio em superficie na emissdo da quarta folha. “ Metade da dose na forma de uréia em superficie na emissdo

da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de amonio em superficie na emissdo da oitava folha. ns=
ndo significativo.

O numero de grios por espiga também nio foi influenciado significativamente pelos
modos de aplicagdo de nitrogénio e pela interagdo dose x modo (TABELA 05). Apesar do
teste F ndo ter revelado efeito significativo de doses de nitrogénio sobre o numero de
grdos por espiga, constatou-se, pela analise de regressdo, que houve aumento linear do
namero de grﬁos por espiga com as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (FIGURA
03). Nota-se, portanto, que o aumento na produgdo de grdos ocorrido com as doses de

nitrogénio (FIGURA 02) esteve relacionado com o aumento do niimero de grdos por
espiga (FIGURA 03).
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TABELA 05 - NUMERO DE GRAOS POR ESPIGA DE MILHO EM FUNCAO DE
‘DOSES E MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA  PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplicagdo de N Média
ust Ur® SAS® US+SAS®W
kg ha™ Numero de graos por espiga

30 487 533 501 493 504

60 517 515 535 543 528

90 518 532 517 508 519

120 519 536 546 530 533

Meédia 510 529 525 519

F dose =221"

CV.dose (%) = 5,72

F modo =1,05"™

C.V.modo (%) =15,34
F dose x modo =0,73"

' Uréia em superficie na emissdo da quarta folha.  Uréia incorporada no solo na emissio da quarta

folha. @ Sulfato de aménio em superficie na emissdo da quarta folha. ” Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de amonio em superficie .
na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo.
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FIGURA 03 — NUMERO DE GRAOS POR ESPIGA DE MILHO EM FUNCAO DE
DOSES DE NITROGENIO EM COBERTURA NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO

360 4 Y =0.26x +501,5 R?=0,63*

oUs

oul

WSAS

X US + SAS J

N° de graos por espiga

30 60 90 120

Nitrogénio em cobertura kg/ha

US = uréia na superficie, Ul = uréia incorporada), SAS = sulfato de aménio na superficie, US + SAS =

uréia sulfato de amonio na superficie, = significativo P < 0,05.

SANGOI & ALMEIDA (1994) verificaram que o nimero de espigas por planta e o
nimero de grios por espiga de milho aumentaram com aplicagdo de até 50 kg ha™ de
nitrogénio. Acima dessa dose, ndo houve incremento nesses componentes, o que
contribuiu para que a produgdo de grdos ndo mais aumentasse. Observando-se os
resultados de nimero de grios por espiga (TABELA 05), nota-se que o comportamento
obtido foi muito semelhante ao descrito por SANGOI & ALMEIDA (1994). Por outro
lado, foi observado em outros trabalhos (BALKO & RUSSEL, 1980; EBELHAR et al.,
1987) que o aumento na produtividade de milho proporcionado pelo nitrogénio, esteve
relacionado aos seus efeitos sobre o crescimento da raiz, 0 aumento do comprimento da
espiga e do namero de espigas por planta. Cabe ressaltar que a deficiéncia de nitrogénio
em milho, quando a planta se apresenta com altura em torno de 20 cm, pode resultar em

reducdo no numero de grdos nos primordios da espiga, causando reflexos sobre a

producdo de graos (SCHREIBER et al., 1962).
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A massa de espigas por planta (TABELA 96) e massa de grios por espiga
(TABELA 07) ndo foram alteradas pelos modos de aplicagdo de nitrogénio, mas foram

influenciadas significativamente pelas doses de nitrogénio.

TABELA 06 - MASSA DE ESPIGAS POR PLANTA DE MILHO EM FUNCAO DE
DOSES E  MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplica¢do de N Média
us®? Ur® SAS®Y US+SAS®Y
kg ha™ Massa de espigas por planta (g)
30 235 255 245 255 247
60 247 268 248 277 269
90 264 295 300 294 288
120 302 293 300 325 305
Média 262 278 282 287
F dose =8,75*%
CV.dose (%) = 10,5
F modo =2,25"%
C.V. modo =972

F dose x modo =0,50%

™) Uréia em superficie na emissdo da quarta folha. “ Uréia incorporada no solo na emissio da quarta
folha. © Sulfato de aménio em superficie na emissdo da quarta folha. » Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de suifato de amoénio em superficie
na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo * = significativo P < 0,05
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TABELA 07 - MASSA DE GRAOS POR ESPIGA DE MILHO EM FUNCAO DE

DOSES E MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplicagdo de N Meédia
ust?) U1 SAS® US+SAS™
kg ha” Massa de grdos por espiga (g)
30 177 190 178 183 182
60 183 192 206 198 195
90 198 217 209 197 205
120 216 219 220 216 218
Meédia 194 204 204 198
F dose =9,95¥
C.V. dose (%) = 8,48
F modo =1,36"
C.V. modo =17.44
F dose x modo =0,56™

) Uréia em superficie na emissdo da quarta folha. ® Uréia incorporada no solo na emissio da quarta
folha. @ Sulfato de aménio em superficie na emissio da quarta folha.  Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de aménio em superficie
na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo * = significativo P < 0,05

De acordo com as equagdes de regressdo ajustadas, houve aumento linear da massa

de espigas por planta e da massa de graos por espiga com as doses de nitrogénio aplicadas

(FIGURA 04). Dessa forma, o aumento na produgdo de grios de milho em fungdo das

doses de nitrogénio (FIGURA 02) foi ocasionado pelo aumento da massa de grdos por

espiga.
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FIGURA 04 - MASSA DE ESPIGAS POR PLANTA (a) E DE GRAOS POR ESPIGA
(b) DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO
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US= uréia na superficie, Ul = uréia incorporada, SAS = sulfato de amonio na superficie, US + SAS =
- uréia + sulfato de aménio na superficie, = significativo P < 0,01

Os modos-de aplica¢do. de nitrogénio e a interagdo dose x modo ndo exerceram
influéncia significativa na massa de 1000 grdos (TABELA 08). O teste de F também ndo
. revelou efeito 'éigxﬁﬁcaﬁvo de doses de nitrogénio sobre a massa de 1000 grios, mas a.
analise de regressdo mostrou que houve aumento linear na massa de 1000 grios com as
doses de nitrogénio aplicadas (FIGURA 05). Em outros trabalhos também foi observado
aumento -na massa de 1000 grios de milho em fungdo de doses de mitrogénio
(MEDEIROS & SILVA, 1983; SANGOI & ALMEIDA, 1994).
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TABELA 08 - MASSA DE 1000 GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES E

MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA EM

SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA BONSUCESSO, TIBAGI
-PR

Dose de N Modos de aplicagdo de N Média
Ust UT® SAS® US+SASY
kg ha” Massa de 1000 grios (g)
30 360 360 360 360 360
60 360 370 370 360 365
90 360 390 380 370 370
120 390 360 380 370 380
Média 370 370 370 . 370
F dose =3,03%
CV.dose (%) = 3,75
F modo =0,36™
C.V. modo =433
F dose x modo =098"

) Uréia em superficie na emissdo da quarta folha. ® Uréia mcorporada no solo na emissdo da quarta
folha. @ Sulfato de aménio em superficie na emissio da quarta folha. ” Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de aménio em superficie
na emissdo da oitava folha. ns = néo significativo
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FIGURA 05 -MASSA DE 1000 GRAOS DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES DE
NITROGENIO EM COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO
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US = uréia na superficie, Ul = uréia irlciorporada, SAS = sulfato de amonio na superficie, U + SAS =
uréia sulfato de amonio na superficie, =significativo P <0,01

O aumento na producdo de grdos de milho em fungdo das doses de nitrogénio
(FIGURA 02) foi ocasionado, portanto, pelo aum:nto do nimero de grios por espiga ¢ da
massa de 1000 graos. Esse aumento na producgdo de milho pode ser melhor explicado
pelas fungdes que o nitrogénio exerce na planta. De acordo com BUTZEN &
CUMMINGS (1999), o nitrogénio é um componente importante dos aminoacidos que
fazem parte da estrutura das proteinas. Portanto, ndo ¢ de surpreender que o teor protéico
no milho responda muito bem a fertilizagdo com nitrogénio. Estudos realizados pelos
mesmos pesquisadores demonstraram que o teor de proteinas aumenta com aplicagdes de
nitrogénio de maneira muito semelhante a produtividade. OBREZA & RHOADS (1988)
observaram aumento de proteinas nos graos de milho mediante aplicacdo de doses
diferentes de adubos nitrogenados. Dessa forma, o nitrogénio apresenta forte influéncia
sobre a qualidade da produ¢do de graos de milho, uma vez que contribui para aumentar o

do teor de proteinas nos graos de mitho (VASCONCELOS, 1989).
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A altura da planta (TABELA 09) e da inser¢do da espiga (TABELA 10) ndo foram
influenciadas significativamente pelas doses e modos de aplicagdo de nitrogénio. Segundo
ARNON (1975), a deficiéncia de nitrogéhio retarda a divisdo celular nos pontos de
crescimento do milho, resultando em reducdo na area foliar e no tamanho da planta, com
reflexos negativos sobre a produgdo de grdos. No presente trabalho, ndo houve falta de
nitrogénio a ponto de afetar o crescimento da planta. SANGOI & ALMEIDA (1994), em
dois experimentos conduzidos no municipio de Lages (SC), também ndo observaram

efeito significativo da aplicagdo de nitrogénio sobre a altura da planta de milho e da

inser¢do da espiga.

TABELA 09 - ALTURA DA PLANTA DE MILHO EM FUNCAO DE DOSES E
MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA NO
SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA BONSUCESSO, TIBAGI —

PR
Dose de N Modos de aplicagdo de N Média
ys® U1® SASY US+SAS®
kg ha™ Altura da planta (m)
30 2,06 2,04 2,02 1,98 2,03
60 1,94 2,02 1,97 1,99 1,98
90 2,00 2,04 2,04 2,01 2,02
120 1,98 1,93 1,96 1,98 1,96
Média 2,00 2,00 2,00 2,00
F dose =0,88"
CV.dose (%) = 6,31
F modo =0,07"
C.V. modo =3,88

F dose x modo =072

'Uréia em superficie na emissdo da quarta folha. ® Uréia incorporada no solo na emissio da quarta
folha. @ Sulfato de aménio em superficie na emissio da quarta folha. » Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de amonio em superficie
na emissdo da ottava folha. ns = n3o significativo




TABELA 10 - ALTURA DE INSERCAO DA ESPIGA DE MILHO EM FUNCAO DE
DOSES E MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO SISTEMA PLANTIO DIRETO, FAZENDA
BONSUCESSO, TIBAGI - PR

Dose de N Modos de aplicagdo de N Meédia
uyst’ U1 SAS® US+SAS™
kg ha Altura da espiga (m)
30 0,91 091 0,92 0.86 0,90
60 0,89 0,91 0,90 0,93 0,91
90 0,94 0,95 0,97 0,93 095
120 0,91 0,93 0,91 0,93 0,92
Média 0,91 0,92 0,93 0,91
F dose =(,58"%
CV.dose (%) = 10,27
F modo =0,25"
C.V.modo =479

F dose x modo =0,66"

' Uréia em superficie na emissio da quarta folha.  Uréia incorporada no solo na emissdo da quarta
folha. ©' Sulfato de aménio em superficie na emissdo da quarta folha. ® Metade da dose na forma de uréia
em superficie na emissdo da quarta folha e a outra metade na forma de sulfato de amonio em superficie
na emissdo da oitava folha. ns = ndo significativo

As concentragdes de nutrientes nas folhas de milho em fungdo da aplicagdo de
doses de nitrogénio sdo mostradas na TABELA 11. Nota-se que os teores de N e P nas
folhas aumentaram linearmente com as doses de nitrogénio, enquanto que as
concentragdes de K, Ca, Mg e S ndo foram influenciados significativamente pelas doses
de nitrogénio.

Efeitos positivos da interagdo entre nitrogénio e fosforo sobre a produgdo de graos
de milho tém sido relatados principalmente quando a adubagdo nitrogenada é feita na
forma amoniacal, proporcionando incrementos na absorc¢do de fosforo (GAMBOA, 1980).
Esses efeitos podem ser atribuidos ao fato de elevadas concentragdes de nitrogénio, na
zona de absor¢do, pré-condicionam as raizes a aumentar a absorgdo ¢ a translocacgdo de
tosforo (THIEN & McFEE, 1970). TERMAN & NOGGLE (1973) observaram influéncia

do nitrogénio no aumento da absor¢do de fosforo, mesmo em solos com altos teores de
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fosforo. E devido o fosforo fazer parte da molécula de ATP, molécula esta que atua no
armazenamento ¢ na transforma¢do de energia quimica captada da luz solar na
fotossintese, sendo assim segundo BULL (1993), todos os processos metabolicos da
planta que envolvem gasto de energia, desde a absorgdo de nutrientes até a formag@o dos
diferentes Orgdos, tém participagdo direta ou indireta do fosforo e com isso podemos
concluir que com o aumento da absorgdo do fosforo aumentamos a produgdo de graos de
milho.

Nio foram observados efeitos significativos de modos de aplicagdo de nitrogénio
nas concentra¢des de nutrientes nas folhas de mitho (TABELA 12). Isso mostra que tanto
a uréia, na superficie ou com incorporagdo, como o sulfato de amonio na superficie, se
comportaram de maneira semelhante quanto ao aproveitamento de nitrogénio pelo milho.
Mesmo com a utilizagdo de sulfato de amdnio ndo houve alteragdo na concentragio de S
nas folhas de milho, mostrando que os teores de S-SO,> disponivel no solo foram

suficientes para atender a demanda da planta.

TABELA 11 - TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE MILHO EM FUNCAO
DE DOSES DE NITROGENIO EM COBERTURA NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO (MEDIAS DE QUATRO MODOS DE
APLICACAO E TRES REPETICOES), FAZENDA BONSUCESSO,

TIBAGI - PR
Doses de N N P K Ca Mg S
kg ha™ g kg™

30 221 3,7 21,9 5,4 3,6 1,7
60 225 39 23,5 5,1 3,4 1,7
90 23,7 4.0 227 5,8 40 1,7
120 26,2 43 21,7 5,7 3.8 2.0
Efeito L** L*=* ns ns ns ns
C.V. (%) 13,6 5,7 8.3 12,3 19,3 22 4

L = efeito linear por regressio polinomial. ns = nio significativo. ** = significativo P < 0,01
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TABELA 12 - TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS DE MILHO EM FUNCAO
DE MODOS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA
NO SISTEMA PLANTIO DIRETO (MEDIAS DE QUATRO DOSES
DE N E TRES REPETICOES), FAZENDA BONSUCESSO, TIBAGI -

PR
Modos de N P K Ca Mg S
Aplicagdo de N
g kg

Us 23,0 3,9 22,1 5,5 3,7 1,7
Ul 24.4 4,0 23,0 5,5 3.6 1,7
SAS 23,0 4.0 23,0 5,4 3,6 1,8
US+SAS 242 4,1 22.0 5,6 338 1,8
Valor F 0,67 1,15% 1,16™ 1,07" 1,14 0,85
C.V. (%) 13,0 5,0 7,6 6,0 7,0 11,0

ns = ndo significativo



4 CONCLUSOES

A adubacio nitrogenada em cobertura aumentou linearmente a produgdo de graos
de milho até a dose de 120 kg ha’ de N, mostrando que para a obtengdo de altas
produtividades de milho, apds o cultivo de aveia preta, em sistema plantio direto
consolidado, € necessario o suprimento de doses elevadas de nitrogé€nio, pelo menos

quando a precipitagdo pluvial durante o ciclo da cultura for da ordem de 760 mm.

O aumento na produgio de graos de milho em fun¢do de adubacdo nitrogenada em

cobertura esteve relacionado com o aumento do niumero de graos por espiga e da massa
de 1000 graos.

A uréia, aplicada na superficie ou com incorpora¢do, ¢ o sulfato de aménio,
aplicado na superticie, tiveram comportamento semelhante na nutrigdo e na produgio de
griaos de milho, indicando ndo existir vantagens econdmicas em realizar a incorporagio da

uréia no solo ou sua substitui¢do parcial ou total pelo sulfato de amonio.
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