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RESUMO

O objetivo geral do presente trabalho foi o de gerar curva de diluicdo de forma a se
permitir a indicacdo de doses de méxima eficiéncia técnica-econdmica para a cultura do
milho sob as condi¢cdes estudadas na regido Sudoeste do Parand. Como objetivos
especificos avaliou-se a influéncia de adubagfes nitrogenadas sobre a produtividade de
graos de milho, producdo de massa seca, teor de N foliar, a inter-relacdo entre eles, a
dindmica do N-mineral do solo em diferentes épocas no desenvolvimento da cultura e em
diferentes profundidades, e estimou-se o INN (indice Nutricional do Nitrogénio.

O trabalho foi conduzido a campo na Estacao Experimental do Instituto Agronémico
do Parand (IAPAR) de Pato Branco PR, durante o ano agricola de 2003/2004. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com trés repeticdes. Nas
parcelas aplicou-se quatro niveis de nitrogénio (0, 60, 120 e 240 kg ha™) sendo as doses
parceladas em duas vezes.

Os resultados demonstraram ter havido aumento linear da produtividade de gréos e
de matéria seca (MS) em funcdo das doses crescentes de N, tendo-se atingido a
produtividade méxima de gréos (10.678 kg ha™) e de MS (17.370 kg ha™) com a maior dose
aplicada (240 kg ha™). Nao se observou diferencas significativas entre as doses de N sobre
os teores de NO3 e NH," no solo, tendo esta sido notada apenas entre profundidades. Para
o N, o INN demonstrou-se como melhor indicador do estado nutricional da cultura estudada
gue a andlise foliar, podendo este ser utilizado como indicador de deficiéncias ou excessos
do nutriente. O estudo apontou, sob as condi¢bes estudadas, a dose de 240 kg ha* de N

como aquela com maior eficiéncia técnica.

Palavras-chave: Nitrogénio, adubacao nitrogenada, indice nutricional nitrogenado, dindmica

do nitrogénio.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to obtain a dilution curve in order to aid
the establishment of technical-economical efficiency doses of nitrogen (N) for corn in the
Southwest Region of the State of Parand, Brazil. The specifics objectives were to evaluate
the influence of increasing doses of N applied to a corn crop, on its grain and dry matter
yields, nitrogen (N) leaf contents, and on relations derived from these factors, on the soil
Mineral-N dynamics at different soil depths during the growth period.

The field experiment was carried out in the IAPAR (Instituto Agronémico do Parana)
Experimental Station, located at Pato Branco municipality, during the agricultural year of
2003/2004. For that a complete randomized blocks experimental design was used with 3
repetitions. The parcels were constituted by 4 N doses (0, 60, 120 e 240 kg ha™ N), split in
2 side-dress applications.

The results had shown a linear increase both in the grain and in the dry mass
productivity with the increasing N doses. The maximum obtained yields were 10,678 kg ha™
grain, and 17,370 kg ha™ dry matter, which were correspondent to the maximum applied
dose of 240 kg ha™ N. No statistical differences were observed among the NO3 and NH,"
soil levels the soil for the treatments. A difference was observed for soil N only soil depth was
considered as the variation factor. The Nitrogen Nutritional Index (INN) showed to be a better
indicator of the crop nutritional condition for N then the total leaf N content. The INN seems
to be a good indicator of N deficiencies and excess for corn. The dose of 240 kg ha™ N was

show, under the experimental conditions, to be the most efficient.

Keys words: Nitrogen, nitrogen fertilization, Nitrogen Nutritional Index, Nitrogen dyminamics.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho apresenta grande importancia social e econémica por gerar um
dos principais produtos agricolas do Pais. Também no campo da nutricdo o milho vem
sendo utilizado com destaque no arragoamento de animais, em especial na suinocultura, na
avicultura e na bovinocultura de leite. Na alimentacdo humana o milho pode ser consumido
in natura, como milho-verde ou na forma produtos dele derivados como a farinha, pé&o,
massas e muitos outros.

Apesar de sua grande importancia, no Brasil e no Parana a produtividade média de
grdos por unidade de area ainda pode ser considerada baixa em relacdo ao potencial
genético das variedades que hoje existem no mercado. Essa baixa produtividade pode ser
atribuida a diversos fatores dentre os quais destacam-se as baixas doses de adubo,
principalmente de nitrogenados, e que muitas vezes ndo correspondem as exigéncias
minimas das variedades selecionadas.

O N é um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pelas culturas,
especialmente pela do milho. No entanto, essa demanda néo € suficientemente suprida pelo
solo. Deste modo faz-se necessaria a adubacdo nitrogenada para sua adequada
suplementacédo. Para tanto, HAUCK (1984) cita como principais alternativas disponiveis para
o fornecimento de N para as culturas os fertilizantes minerais e as leguminosas as quais nao
podem ser utilizadas como préticas isoladas. Com relagdo a adubacdo mineral, segundo
AMADO et al. (1999), enquanto no Brasil a dose média de N no milho situa-se em torno de
60 kg ha™, na China e nos Estados Unidos esta gira em torno de 130 a 150 kg ha™ de N
respectivamente.

Por outro lado, no Sul do Brasil, regifio em que mais se produz milho (12,850
milhdes de toneladas), o Parana é o estado maior produtor (7.578,94 milh6es de toneladas),
e Pato Branco, municipio em que a presente pesquisa foi conduzida, a produtividade média
da safra de 2003/2004 foi de 7.974 kg ha™ (SEAB/DERAL, 2005). No entanto, apesar de tal
produtividade ser muito superior & média nacional, esta tem potencial para ser incrementada
na medida em que melhor se diagnosticar a necessidade e se manejar adequadamente a
adubacdo, principalmente a nitrogenada.

Para tanto, se faz necesséario um correto e rapido diagndstico da capacidade do
solo em prover a cultura com nitrogénio, e do grau de suficiéncia desta. Atualmente no
Parana, e em particular na regido de Pato Branco, tem-se utilizado para tanto do que
preconiza a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (2004). Ou seja, tem-se

recomendado doses de N com base no teor de matéria organica do solo, na expectativa de



rendimento de graos e no histérico de utilizagdo da area cultivada, tais como o sistema de
preparo do solo e a adubacéo de cobertura antecedente.

No entanto, tal procedimento parece ser insuficiente para prognosticar a dose que
possa se traduzir em méxima produtividade técnica-econdmica. Assim sendo, tem-se
pregado, ainda que muitas vezes conceitualmente, o uso da andlise foliar para avaliacdo do
estado nutricional das plantas e inferéncias sobre o nivel de suficiéncia de nutrientes no
solo. Isto apesar das sabidas dificuldades de interpretacdo e erros de amostragem, o que se
traduz em imprecisdes no diagndstico.

Surge neste contexto a possibilidade de utilizagdo do indice Nutricional do
Nitrogénio ou indice Nutricional Nitrogenado (INN) cuja utilizacdo é preconizada neste
trabalho de maneira a permitir uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos da analise
foliar, seja quando esta for realizada em por¢cBes especificas da planta, seja quando os
teores referirem-se a concentragcdo média de uma planta inteira, particularmente no que
tange ao N.

Assim sendo, tendo em vista ndo haverem no Brasil dados expressando tal relacéo,
ou seja, o teor de N em plantas inteiras de milho e, ou o seu teor correspondente em
por¢cBes especificas da planta com o seu nivel de suficiéncia ou excesso, permitindo o
estabelecimento de indices para um rapido diagndstico do status do teor de N na planta,
justifica-se o presente trabalho. Desta forma, com base em tais indices, pode-se gerar
recomendacdes que permitam melhor ajustar a necessidade, ou ndo, de se aplicar N a
cultura do milho, e consequientemente a recomendacdo de doses mais econdbmicas e com
menor risco de perda e conseqiéncias ambientalmente indesejaveis.

Desta forma, o objetivo geral do presente trabalho foi o de gerar curva de diluicdo
de forma a se permitir a indicagdo de doses de maxima eficiéncia técnica-econémica de N
para a cultura do milho sob as condi¢fes estudadas na regido Sudoeste do Parand. Como
objetivos especificos pretendeu-se também avaliar a influéncia de adubacbes nitrogenadas
sobre a produtividade de graos de milho, producdo de massa seca, teor de N foliar, a inter-
relacdo entre eles, a dindmica do N-mineral do solo em diferentes épocas no
desenvolvimento do milho e em diferentes profundidades. Objetivou-se também estimar o
INN para a cultura do milho.

Nesta pesquisa testou-se a seguinte hipétese: doses crescentes de N provocarao
aumentos na produtividade de graos de milho, aumentos na producdo de MS e nos teores
de N foliar e a interacdo entre os mesmos, aumentos nos teores de N-mineral no solo em
diferentes épocas e profundidades, e na quantidade de N absorvido pelas plantas; isto
posto, ao se calcular o INN, este se demonstrard um indicador do estado nutricional de

plantas de milho mais sensivel para detectar a deficiéncia de N que os resultados de



andlises foliar, em razao de expressar a diluicdo deste na crescente producdo de MS, o que

permitira indicar doses mais adequadas deste nutriente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

importante planta comercial com origem nas Américas, possivelmente no México, América
Central ou Sudoeste dos Estados Unidos. Logo depois do descobrimento da América o
milho foi levado para a Europa aonde foi cultivado em jardins até que seu valor alimenticio
tornou-se conhecido. Desde entdo passou a ser plantado em escala comercial e espalhou-

se pelo mundo desde a latitude de 58° norte (Unido Soviética) até 40° sul (Argentina)

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente a familia Gramineae, € a mais

(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

conforme FIGURA 1. No entanto, enquanto o trigo é praticamente todo consumido na

alimentacdo humana, o milho, em razdo de sua versatilidade, € utilizado tanto para o

Assim sendo o milho, ao lado do trigo, passou a ser o cereal mais produzido

consumo humano, quanto para o animal e também em varias aplicagées industriais.

Em avalfrfas o'd conaRdas
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FIGURA 1 - EVOLUGAO DA PRODUGAO MUNDIAL DE MILHO NO PERIODO DE 1960 a 2001




Atualmente a cultura do milho apresenta enorme importancia econémica, em parte
pelas suas diversas formas de utilizacdo que vao desde a alimentagcdo animal até a
industrializagcdo com de alta tecnologia como pode-se observar na TABELA 1. Nota-se
ali que a alimentac&o animal representa a maior parte do consumo deste cereal sendo que
em outros anos o consumo varia de 60 a 80%. Isto também ocorre em termos mundiais.
Globalmente, cerca de 70% dos grdos sdo destinados a alimentacdo animal, sendo que nos

Estados Unidos cerca de 50% ¢é destinado a esse fim.

TABELA 1 - ESTIMATIVA DO CONSUMO GRAOS DE MILHO NO BRASIL POR
DIFERENTES SETORES DA ECONOMIA NO ANO DE 2001.

Us0 1000 Mg b
Consumao animal 26.366 B35
Avicultura 13.4749 324
Suinocultura 8587 207
Fecuaria 2972 b7
CJtros animais 1.528 3.7
Industrial 4183 10,0
Conumo humano 1.505 3.6
Ferdas e sementes 263 0.6
Exportacan a K24 136
Outros 3613 8.7

Fontes: Abimilho, MB Associados e Safras e Mercado

2.2 PANORAMA DA CULTURA DO MILHO NO BRASIL RELATIVA AOS PRINCIPAIS
PAISES PRODUTORES

A produgdo mundial de grdos de milho no ano agricola de 2003/04 foi de 623
milhdes de toneladas, da qual os Estados Unidos da América foram responséaveis por 256
milhdes, a China por 115,83 milhdes e o Brasil por 42 milhdes de toneladas. Portanto, o
Brasil é considerado o terceiro maior produtor mundial permanecendo somente atras
daqueles dois paises (USDA, 2004).

Ja com relacdo a produtividade o quadro também se repete. Tomando-se a safra
2004/2005 para se fazer um comparativo do Brasil com os principais paises produtores de
milho pode-se constatar a baixa produtividade nacional. Segundo o USDA (2004), enquanto
os Estados Unidos cultivam uma area de 29,6 milhdes de hectares em que obtiveram uma
produtividade média de 9.344 kg ha™ de grdos, a China obteve 4.933 kg ha™ numa area de

23,4 milhdes de hectares, a Argentina 5.552 kg ha™ em 2,45 milhdes de hectares e o Brasil



com uma éarea de 12,3 milhdes de hectares alcancou uma produtividade média de graos de
apenas 3.280 kg ha™.

No entanto, alguns fatores tém contribuido para melhorar a produtividade de milho
no Brasil tais como a adaptacdo de cultivares as mais variadas situa¢gfes de clima e solo, o
melhoramento genético, a melhoria de propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos
cultivados e a adocao de praticas culturais. Assim sendo, apesar da produtividade ainda ser
considerada baixa quando comparada com a dos principais paises produtores, pode-se
afirmar que o Brasil tem obtido grandes avancos neste indice, o qual pode e deve ser
melhorado. Para tanto, faz-se necessario que um maior nimero de produtores passe a
adotar técnicas de cultivo que proporcionem aumentos em produtividade e renda liquida das

quais pode-se destacar a adubacéo nitrogenada.

2.3 IMPORTANCIA DO NITROGENIO PARA A CULTURA DO MILHO

Depois da deficiéncia d'agua, a de nitrogénio (N) pode ser considerada o fator que
mais limita a produtividade de biomassa em ecossistemas naturais e agricolas. Assim, a
pratica da adubacédo nitrogenada em culturas anuais e forrageiras pode prover N as plantas
em quantidade suficiente para que estas atinjam seu potencial de crescimento frente a
gquantidade de luz interceptada. Contudo, a dose de N ndo deve ultrapassar o maximo
requerido, pois isto pode redundar em consequéncias indesejaveis dos pontos de vista
agrondmico, ambiental e econémico

O N é um dos elementos mais absorvidos pela cultura do milho. E justamente por
essa razdo este poderd ser o elemento mais limitante, caso ndo seja suprido
adequadamente em tempo e em quantidade exigida pelas plantas. Desta forma, no inicio do
desenvolvimento da cultura, apesar das exigéncias serem menores, 0 adequado suprimento
de N as plantas em seu estagio inicial de crescimento n&do deixa de ser menos importante.
Ao contrario é fundamental para promover um rapido “arranque inicial” e definicdo do
potencial de producé&o da lavoura (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Segundo RITCHIE et al. (1993), nos estadios iniciais de desenvolvimento da
cultura, o sistema radicular das plantas de milho é pouco desenvolvido e, portanto pouco
solo é explorado. Dessa forma, grandes concentracdes de N préximas ao sistema radicular
sd0 necessarias para se atender & demanda da cultura, uma vez que € neste periodo que
ocorre a diferenciacé@o das partes da planta. Passados estes estadios a taxa de absorcao de
N aumenta proporcionalmente ao aumento da de crescimento até atingir seu pico maximo

entre o inicio do florescimento e o inicio do enchimento de gréos.



Segundo FANCELLI e DOURADO NETO (2000), é durante o E1, estadio fenolégico
em que as plantas apresentam-se com quatro folhas totalmente desdobradas, que a planta
tem seu potencial de producdo definido. J& no E2, estadio fenolégico em que as plantas
apresentam-se com oito folhas, o sistema radicular encontra-se bem distribuido no solo o
gque favorece bem mais o aproveitamento de fertilizantes. Inclusive dos nitrogenados.

Por outro lado, quando se deseja obter altas produtividades de milho, a taxa de
disponibilizacdo de N pelos solos ndo € suficiente para o atendimento das exigéncias da
cultura, fazendo-se pois necessario o0 uso de adubac¢Bes nitrogenadas em cobertura de
forma a complementa-la (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Segundo COELHO et al. (2002) 70 a 90% das pesquisas conduzidas no Brasil sob
diversas condicbes de solo, clima e sistemas de manejo demonstraram respostas positivas
da cultura do milho a adubacdo nitrogenada. Nas ultimas décadas grande parte do N
fornecido a lavouras de milho adveio de adubos sintéticos. Tal préatica tem gerado certa
preocupacédo pela percepcéo de que esta pudesse estar relacionada a poluicdo de aguas e
do proprio solo caso fosse implementada de forma equivocada ou indiscriminada. No
entanto, apesar de que altas produtividades dependem de doses mais elevadas de N,
acredita-se que uso adequado dos fertilizantes ndo seja capaz de gerar tais problemas. Tal

uso depende da compatibilizac&do entre a demanda pela cultura e oferta pelo solo.

2.4 MATERIA ORGANICA, MANEJO, ATIVIDADE BIOLOGICA E DISPONIBILIDADE DE
NITROGENIO NO SOLO

O principal reservatério de N presente na fase sélida do solo é a matéria orgénica, o
que permite que a maioria dos solos agricolas contenha varias toneladas de N organico em
seus perfis. No entanto, a maior parte desse N ndo estd prontamente disponivel para as
plantas (URQUIAGA e ZAPATA, 2000). No geral o contetdo de N total do solo varia entre
0,05 e 0,5%, sendo que menos de 5% deste N total encontra-se sob formas inorganicas
(NH,", e, ou NO3) prontamente disponiveis (SA, 1999).

Por outro lado, o N do solo sofre constantes transformagfes mediadas por
microrganismos. Estas por sua vez séo influenciadas pelos diferentes sistemas de manejo
empregados, principalmente as formas presentes na matéria organica, bem como o0s
processos de mineralizag&o e imobilizagédo (SILVA e RESCK, 1997).

Segundo TISDALE et al. (1993) a matéria organica (MO) do solo poder ser definida
como substancias organicas em varios estagios de decomposi¢cdo. De maneira geral a MO

do solo poder ser dividida em duas categorias: a) himus, substancias relativamente estaveis



e resistentes a rapida decomposicao rapida; e b) residuos de culturas, materiais organicos
frescos facil e rapidamente decomponiveis.

A importancia da MO para a manutengcdo de boas condigfes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo € amplamente reconhecida. O teor de MO do solo depende do balanco
entre a taxa de incorporacdo de residuos vegetais e de sua decomposicao. A presenca de
maiores teores de MO no solo contribui para imobilizacdo temporal do N, o qual
posteriormente pode se tornar novamente disponivel para as proximas culturas, reduzindo
sua perda (KORNDORFER et al. 1997). De acordo com VICTORIA et al. (1992), a rotacdo
de culturas com espécies (aveia preta, milho, milheto, etc) que geram producdo de
fitomassa com elevada relagdo C/N estimula os microorganismos quimiorganotréficos do
solo a tornarem-se ativos gradativamente, o que permite o0 surgimento de taxas de
mineralizacdo de nutrientes mais estaveis.

Para isto a rotacdo de culturas e o plantio direto sdo alternativas a serem
consideradas quando se desejar que materiais com diferentes relacdes C/N permanecam
sobre o0 solo, e assim levem o N a sofrer uma taxa de mineralizacdo mais constante. Caso
os teores de MO do solo sejam baixos pode-se promover sua recuperacdo por meio da
implantacdo de pastagens (GREENLAND' citado por ASSMANN, 2001). Também em
sistemas de producdo intensivos deve-se reduzir o revolvimento do solo e adocdo de
sistemas de rotacdo de culturas que incluam espécies com alta produtividade de biomassa
(TESTA et al. 1992; BAYER e MIELNICZUK, 1997).

Praticas de manejo inadequadamente adotadas no Sul do Brasil tais como o
revolvimento intenso do solo por aracdes e gradagens e a queima dos residuos do trigo da
sucessédo trigo/soja proporcionou perdas de matéria organica equivalentes a metade do
estoque originalmente encontrado no solo num periodo de apenas 10 -15 anos de em que
ocorreu 0 seu cultivo intensivo (POTTKER, 1977). Tais perdas podem ser em parte
atribuidas as elevadas taxas de decomposicdo da matéria organica e ao intenso processo
erosivo nos solos submetidos ao sistema de preparo do solo conhecido como convencional
(aracdo e gradagens). Como estratégia para se reverter este processo acelerado de
degradacdo dos solos agricolas e se aumentar a produtividade das culturas tem-se
implementado nessa regido, desde o final da década de 70, sistemas ditos
“conservacionistas”. Estes sistemas visam a manutencdo da cobertura do solo pelas

préprias plantas e, ou pelos residuos. Isto é alcancado através do cultivo de sucessbes de

! GREENLAND, D. J. Change in the nitrogen status and physical condition of soils under pasture, with special
reference to the maintenance of the fertility of Australian soils used for growing wheat. Soil and Fertilizers ,
Berlin, v.34, p.237-251, 1971.



culturas com alta producéo de fitomassa, e da diminuigdo da intensidade de revolvimento do
solo.

Segundo DICK et al. (1991) alteragdes nas propriedades do solo sob sistema
plantio direto (PD) em Ohio — EUA sé&o dificeis de serem detectadas nos 2 ou 3 primeiros
anos, tendo sido observadas somente apés os 10 primeiros anos de adog¢édo do sistema. Os
autores observaram acumulo de N na superficie do solo em area com mais de 25 anos sob
PD, atribuido ao ndo revolvimento. Adicionalmente a isso, SA (2001) verificou melhorias nas

caracteristicas quimicas em um Latossolo Vermelho manejado sob o PD.

2.5 MINERALIZACAO E IMOBILIZACAO DE N PELA PALHADA EM PD

A persisténcia dos residuos culturais sobre o solo esta diretamente ligada a sua
velocidade de decomposicdo, definida pela atividade bioldgica, e por outros fatores tais
como: taxa de aplicacdo de N; composicdo dos residuos; temperatura; pH; teor de
nutrientes; umidade do solo; tipo de solo; e pela relagdo C/N dos proprios residuos. Caso
estes fatores ndo sejam razoavelmente favordveis a decomposi¢cdo estima-se que a
mineralizacdo dos residuos inicie-se somente a partir de 4 a 8 semanas do inicio da
decomposicao. Disso conclui-se pela necessidade de se fornecer N via fertilizantes de forma
a se evitar deficiéncias nutricionais (STEVENSON e COLE, 1999).

Dentre os fatores citados a relagdo C/N tem papel preponderante no processo de
imobilizacdo e mineralizacdo do N (SANTI et al. 2003). Estes autores ao avaliarem a
aplicacdo de N em cobertura na cultura da aveia observaram uma relacdo inversa entre a
relacdo C/N da aveia e as doses N aplicadas. Note-se que com o decréscimo da relacéo
C/N possibilita-se aumentar o potencial de fornecimento de N pela palhada de aveia para a
cultura que a sucede, 0 que torna uma rotacdo com a aveia uma estratégia para permitir
uma melhor sincronia entre a disponibilizacdo de N pela palhada e a necessidade de N pela
cultura sucessora, particularmente nos periodos de maior demanda, como € o caso do
milho. Segundo KIEHL (1985), caso a necessidade dos microrganismos por N ndo seja
suprida podera haver deficiéncia do nutriente para o milho.

Segundo DAL ROS et al. (1997), a imobilizacdo do N mineral pela biomassa
microbiana é a principal causa da reducédo da disponibilidade de N quando decomposi¢éo de
residuos orgéanicos durante o inicio do desenvolvimento da cultura sucessora. Uma relacdo
C/N na faixa compreendida entre 23 e 24 favorece a mineralizagdo uniforme de residuos
vegetais (DERPSCH et al. 1985; HEINZNANN, 1985). Quando a relagdo C/N se encontrar
em torno de 20 inicia-se a mineralizacdo do N (ARGENTA et al. 1999).
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Considerando-se a alta relacdo C/N que os residuos de aveia apresentam, e o fato
de os microrganismos imobilizarem grande parte deste nutriente no solo durante a
decomposicdo, o que provoca deficiéncia de N nos estadios iniciais de desenvolvimento da
planta, e considerando-se que grande parte das areas sob PD no Sul do Brasil tém-se
utilizado de aveia preta como cobertura de inverno, em antecedéncia a do milho no veréo,
entende-se a preocupacao pela necessidade de se promover maior disponibilidade de N no
inicio do crescimento do milho de forma a se evitar deficiéncias nos estagios iniciais de
desenvolvimento (ARGENTA, 1999).

Avaliando a cinética da decomposicdo de palhada de aveia preta AITA e
GIACOMINI (2003) observaram, ap6s 30 dias da colocacdo de bolsas no campo com
palhada de aveia em seu interior, que 81% da matéria seca (MS) da aveia permanecia ha
superficie do solo, e que apos 182 dias apenas 15 kg ha™ de N havia sido liberado a partir
desta. Por outro lado, CERETTA et al. (2002) avaliando a decomposi¢do de residuos de
nabo forrageiro, de aveia + ervilhaca e de aveia preta, observaram que aos 30 dias da
dessecacao de tais culturas de cobertura com herbicidas que respectivamente 38%, 38% e
34% da biomassa produzida haviam sido decomposta. Ja aos 120 dias da dessecacado
respectivamente 72%, 67% e 66% da biomassa originalmente produzida havia sido
decomposta.

Ao submeterem residuos culturais de aveia aos tratamentos de 0 e 240 kg ha™ de
N, AMADO et al. (2003) observaram aos 110 dias da dessecacdo que respectivamente 39%
e 37% da biomassa original havia sido decomposta. Tais autores observaram que o
rendimento de grdos de milho respondeu de forma linear a quantidade de N liberada pela
aveia, e que produziu em torno de 60 e 40 kg ha™ de gréos para cada kg de N liberado pelos
residuos decompostos da aveia, respectivamente nos anos de 1998 e 1999. No primeiro
ano a liberacéo de N foi de 7,5 e 45 kg ha™, no segundo ano a quantidade de N liberado foi
de 16 e 65 kg ha™. Todavia, o N liberado pelos residuos da aveia ndo foi suficiente para
atender plenamente ao N potencialmente demandado pela cultura o que restringiu seu
rendimento. Observou-se também noutro tratamento em que se utilizou a ervilhaca como
cultura de cobertura, e no qual ndo se aplicou N que a liberacdo de N da ervilhaca foi em
torno de 55 kg ha™ de N maior que aquela observada para a aveia com maior dose de N
aplicada. Outro resultado importante foi o de que a liberacdo do N pela decomposi¢cdo da
aveia adubada até o pendoamento do milho foi de aproximadamente 73% daquele verificado
na leguminosa. Esses dados confirmam que a aveia, mesmo apos a adubacdo de N em
cobertura, ndo apresenta o mesmo potencial de liberacdo de N de uma leguminosa,

confirmando a importancia da introducédo de leguminosas em planos de rotacdo de culturas.
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BASSO e CERETTA (2000) e BORTOLINI et al. (2002) desenvolveram trabalhos
nos quais avaliaram os efeitos da adubacgdo nitrogenada em pré-semeadura do milho, ou
seja, na adubacao de cultura de aveia preta que o antecedeu, como estratégia para se
aumentar o aporte de biomassa de cobertura e de se proporcionar aumento na
disponibilidade de N no solo para a cultura de milho sucessora, ja em seus estadios iniciais
de desenvolvimento. Tal procedimento redundou em biomassa de cobertura com quantidade
e qualidade suficiente para aumentar o teor de MO do solo e consequentemente gerar
melhorias nos atributos fisico-quimicos do sistema.

SA (1989) desenvolveu trabalhos na regido dos Campos Gerais do Parana com o
objetivo de avaliar o efeito de restos culturais de gramineas com alta C/N nas respostas do
milho & adubacdo nitrogenada em sucessdo a aveia preta, em sistema de PD. O autor
observou que a aplicacdo de 30 kg/ha de N na semeadura compensou a caréncia inicial de
N. Esta resposta foi atribuida ao fato de que a aplicacdo de N na semeadura reduziu o efeito
prejudicial da alta relacdo C/N da aveia em razdo da maior decomposi¢ao de seus residuos,
e da maior liberacéo de N no periodo de maior demanda do nutriente pela cultura do milho.
Baseado nestes resultados os autores passaram a recomendar aumento das dose de N na
semeadura do milho em PD quando em sucessao a gramineas.

MAI et al. (2003) observando o manejo da adubag&o nitrogenada na sucessao
aveia-preta/milho no PD, concluiu que apesar da aplicacdo de N na pré-semeadura do milho
ter proporcionado maior teor de N no inicio do desenvolvimento desta graminea, a aplicacao

de N em cobertura propicia a obtencéo de maiores produtividades.

2.6 FORMAS DE N NO SOLO E SUA ABSORCAO PELAS PLANTAS

O N pode ocorrer nos solos em duas formas: organica e inorganica. A maior parte
encontra-se na forma orgénica, aproximadamente 98%, que podem ser mineralizadas
durante os cultivos por meio de hidrélise enzimatica produzida pela atividade da microbiota
do solo (CAMARGO et al. 1997; TISDALE et al. 1993). A mineralizagdo dos constituintes
nitrogenados libera para a solucdo do solo fons inorganicos de N, principalmente NH," e
NO;3’, os quais também podem se originar dos fertilizantes nitrogenados adicionados, e
podem perfazer de 2 a 5% do N total do solo do solo. O 6xido nitrico (NO) e o éxido nitroso
(N,O) também sdo formas importantes, porém, estas sdo perdidas pelo processo
denominado de desnitrificacdo (TISDALE et al. 1993). As principais formas de N dispostas
no solo e que s&o absorvidas pelas plantas séo o nitrato (NO3) e o amonio (NH,").

O NOj3 € a forma mineral de nitrogénio predominante nos solos sem restricdo de

oxigénio, caso contrario a formacgdo de NH," sera favorecida (SANGOI et al. 2003; BISSANI
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et al. 2004). Devido ao predominio de cargas negativas na camada aravel, a sua adsor¢céo
eletrostatica do nitrato € insignificante. Desta forma, o0 NO3” permanece na soluc¢ao do solo, o
gue favorece sua lixiviacdo no perfil para profundidades inexploradas pelas raizes
(CERETTA e FRIES, 1997).

O (NH,") é a fonte preferida de N pela planta, porque energia pode ser poupada
pelos vegetais quando esta forma é absorvida para a sintese de proteinas. J& o (NO3)
precisa ser reduzido antes de ser incorporado a proteina. Também, o (NH,") € menos suijeito
ao processo de lixiviagdo e desnitrificacdo. O limite de tolerancia de (NH,") é estreito, sendo
gue o excesso gera reagoes toxicas. Niveis altos de (NH,") podem retardar o crescimento e
absorcdo de potassio pela plantas, causando deficiéncia de potassio. Em contraste, as
plantas toleram excesso de (NOjz) e acumulam altos niveis em seus tecidos (TISDALE et al.
1993).

2.7 LIXIVIACAO DE N

Nos ultimos anos a quantidade de N aplicado na cultura do milho teve um rapido
aumento, devido principalmente ao melhoramento genético pelas quais as cultivares de
milho passaram, tornando-se mais exigentes requerendo, portanto, maiores quantidades de
N para atender esta demanda e obter altas produtividades (MATSON et al. 1998). Do ponto
de vista agronémico, este aumento na quantidade de N utilizada é interessante, porque na
maioria das vezes se reflete em maiores produtividades, consequentemente maior
lucratividade para o agricultor, mas do ponto de vista ambiental, € mais um agravante caso
ndo sejam adotadas praticas de manejo que visem controlar ou reduzir as perdas de N-NOz’
para o lencol freatico, as conseqiiéncias ambientais podem ser desastrosas. STANFORD
(1973) define o manejo da adubacdo nitrogenada como aquele que permite satisfazer a
necessidade da cultura com o minimo possivel de risco ambiental.

A preocupacao em relacdo a adubacao nitrogenada em solos agricolas se justifica
pela alta mobilidade do NOs; no solo. A lixiviacdo de NOs; € favorecida pela sua baixa
energia envolvida no processo de adsor¢éo as particulas do solo e pela sua alta solubilidade
em agua (CERETTA, 1997), podendo com isto ocorrer o comprometimento do sincronismo
entre o N mineral disponivel no solo e a cinética de absorcdo pelas plantas (BASSO et al.
2000). Estas caracteristicas fazem com que facilmente este ion seja percolado, resultando
em perdas e contaminagdes dos lencois freaticos e cursos dagua.

A lixiviacdo de NO; € favorecida principalmente quando ocorre o fato de a
precipitacdo ser superior a evapotranspiracdo e o solo j4 estiver na sua maxima capacidade

de campo (MAGDOFF, 1991). A concentracdo de NO3 no solo tem se mostrado como um
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bom indicador da quantificacdo e de melhoria no manejo do N para a producdo de milho. O
valor critico de NOj, foi definido de 20 a 30 g kg™ NO3 no solo.

A determinacgéo da lixiviacdo de (NOy) € dificil de ser estimada e depende de uma
série de fatores, incluindo a prépria quantidade de NOj, a quantia e o tempo de chuva,
infiltracdo e a taxa de percolagcdo da agua, evapotranspiracdo, capacidade do solo de reter
agua e a presenca de plantas. A lixiviagdo € maior durante estacdo de temperaturas mais
“frescas”, quando entdo a precipitacdo excede a evapotranspiracado e no verao esta restrito
a periodos de chuvas “pesadas” e intensas. O N lixiviado principalmente na forma de NOj’,
esta intimamente ligado ao movimento da 4gua, sendo esta seu principal carreador para as
camadas mais profundas NIELSEN et al®., citado por GONCALVES (1997)

BOBATO et al. (2003) trabalhando com doses de N em cobertura (0, 60, 120 e 240
kg ha) utilizando a uréia como fonte de N, ndo constataram efeito significativo das
aplicacdes de uréia sobre os teores de N mineral do solo, constataram apenas o efeito
significativo do fator profundidade sobre os teores de N mineral do solo. Os autores
estratificaram o solo de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, observaram que os teores de NH,"
mantiveram-se constantes nas trés profundidades e os teores de NOs; foram menores na
profundidade 10-20 cm em relacdo a profundidade 5-10 cm, que por sua vez foi menor que
0-5 cm respectivamente. Os autores atribuiram estes resultados devido aos atributos
guimicos do solo como exemplo o pH, ser maior na camada superficial, condi¢cdo favoravel a
maior nitrificacd@o, a precipitacdo pluviométrica homogénea durante todo o ciclo da cultura o
gue pode ter evitado uma possivel lixiviagdo para camadas mais profundas e a alta
produtividade da cultura refletindo em maior absorcdo de NOj, contribuindo para a
manutencdo de baixos teores no solo. O pH é um dos fatores que exerce maior influéncia
sobre a taxa de nitrificagdo no solo, sendo fator condicionante do processo de nitrificagéo.

De acordo com SANDANAM et al® citado por SILVA et al. (2000), a maior
nitrificacdo do N proveniente da uréia, em relacdo a outras fontes de N, é proveniente da
elevacdo do pH préximo ao granulo, propiciando condi¢cdes favoraveis a nitrificacao,
segundo os autores este aumento de pH é temporério, porém o suficiente para promover a

nitrificacao.

2 NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W.; WIERENGA, P.J. Nitrogen transport process in soil. In: STEVENSON, P.J.
Nitrogen in agriculture soils. Madison, American Society of Agronomy, p.423-448, 1982.

¥ SANDANAM, S.; KRISHNAPILLAI, S.; SABARATNAM, J. Nitrification of ammonium sulphate and urea in an
acid red yellow podzolic tea soil in Sri Lanka in relation to soil fertility. Plant and Soil. Dordrecht, v. 49, p.9-22,
1978.
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SA (1999) avaliando o contetido de N mineral (NO3 e NH,") em amostras de solos
coletadas em vérias profundidades em um latossolo vermelho-escuro sob PD e plantio
convencional, no municipio de Carambei—PR, observou comportamento diferenciado para
0s sistemas de manejo, com os teores de NO3; na camada de 0 - 7 cm em ambos 0s
sistemas de manejo sendo predominante, e os teores de NO; no PD foram trés vezes
superior ao preparo convencional ao final de 10 semanas de incubacdo e nas camadas
abaixo de 30 cm, predominou a forma amoniacal (NH,") nos dois sistemas de manejo do
solo.

HEINZMANN (1985) trabalhando em um latossolo roxo no Norte do Parana,
acompanhou a dindmica de N ap0s o corte de adubos verdes de inverno (aveia preta, nabo
forrageiro, ervilhaca peluda, tremoco e trigo), para avaliar a influéncia sobre as culturas de
verao (soja, milho e feijao). Observou menores resultados nos teores de NO3; ho solo nas
parcelas cultivadas com aveia preta, sendo os maiores teores encontrados nas parcelas
com pousio. Obteve teores elevados de NO3 aos 56 dias com o nabo forrageiro. Entretanto
a aveia proporcionou teores mais elevados aos 120 e 160 dias ap6s o corte, podendo-se
afirmar que a liberacdo de N dos residuos de leguminosas ocorre nas primeiras semanas,
devido principalmente a menor relagdo C/N dos materiais, enquanto na aveia preta a
liberacdo de N € mais gradual, coincidindo com o estadio de florescimento e enchimento de
graos, tornando-se portanto, interessante do ponto de vista agrondmico e ambiental, pois
esta sincronia da liberacdo de N pela aveia com a ontogenia da planta € de extrema
importancia, pois é neste periodo que ocorre uma maior demanda de N pela planta e o
fornecimento de N justamente nesta fase de maior demanda provavelmente resultara em
maiores produtividades, além € claro da possibilidade de ocorrer uma menor contaminagao
dos lengéis fredticos devido a menores perdas de N que podem ocorrer devido a maior
absorcdo do mesmo pela planta.

SOUZA et al. (2000) avaliando os efeitos do PD e do plantio convencional sobre os
teores de N-mineral do solo, obtiveram maiores valores de NO;s™ ha profundidade de 5-10 cm
no sistema convencional. Quando utilizou o PD, independente da adoc¢do ou ndo da rotacao
ou sucessdo de culturas, os teores mais elevados foram observados na camada de 0-5 cm
(VARGAS et al. 1998). Isso € um indicativo de que ocorre na superficie um processo mais
lento, porém constante, de mineralizacdo do N orgéanico, principalmente o N que esta na
forma de N protéico, aminoacidos, bases nitrogenadas, peptideos e amino-agucares.

Pesquisas a respeito do potencial de contaminacdo ambiental que pode ser
causado pelo uso equivocado por parte dos agricultores favorecendo a lixiviagdo do nitrato,
tém motivado pesquisas de carater agro-ecolégico a nivel mundial, desde paises do Reino

Unido, onde tem-se observado o aumentado no teor de NO3 na agua e tem-se gerado
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discussfes a respeito dos efeitos sobre a saude humana, até nos da América do Norte,
principalmente nos Estados Unidos onde pesquisas também tém-se desenvolvidas neste
sentido ADDISCTOTT* , citado por RAMBO et al. (2004). Nos Estados Unidos &
contaminacgdo por NOj3 superficial e das aguas subterraneas pela agricultura continua sendo
de interesse nacional em esfor¢co conjunto entre fabricantes, politicos, pesquisadores e
fazendeiros para reduzir os niveis de NO;. Recentes pesquisas realizadas nos Estados
Unidos sobre a qualidade d’dgua, 3 das 12 areas onde mais que 15% d’agua subterrédnea
estd contaminada com niveis bem acima do padrdo de 10 mg L NOs; (USGS, 1999). Outra
pesquisa em 1993 encontrou que mais de 50% das amostras analisadas ao Sudeste da
Pensilvania tém concentracdo maior que 10 mg NO3; (SWISTOCK et al. 1993).

No Brasil, também é importante que pesquisas sejam realizadas neste sentido, que
praticas adequadas sejam adotadas por parte de todos os profissionais que estéo ligados ao
meio agrondmico a fim de evitar situacdes desconfortaveis futuramente. Talvez por as doses
de N aplicadas serem menores no Brasil, justifique-se em parte a menor preocupacéo na
avaliagdo dos impactos da fertilizacdo nitrogenada no meio ambiente. No entanto, altas
doses de N, leguminosas utilizadas de cobertura e dejetos animais, principalmente de
suinos, merecem atencdo quanto ao seu impacto no ambiente, tendo em vista o impacto
gue os dejetos tem causado em regides de alta concentra¢do de suinos como acontece em
algumas regides de Santa Catarina (CERETTA et al. 2002).

Apesar da existéncia desta pequena preocupagdo por parte de alguns estados,
outros porém, tem evoluido mais quanto a esta questao, especificamente os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, isso se comprova pela recomendacdo de adubacédo
nitrogenada na cultura do milho nestes estados, que sofreu uma expressiva melhora
recentemente. A nova recomendacdo de N passou a considerar a cultura antecedente ao
milho, somado ao teor de MO do solo e a expectativa de rendimento de graos os quais ja
existiam anteriormente (AMADO et al. 2002). Partindo do principio que o sistema de
recomendacdo deve estar em constante aperfeicoamento, a inclusdo de parametros
complementares de solo e de planta que possibilitem um monitoramento mais adequado da
disponibilidade de N durante o ciclo da cultura objetivando maior precisdo das doses
recomendadas como também maior flexibilidade do manejo de N na cultura do milho séo
fundamentais, tanto do ponto de vista agronémico, quanto do ponto de vista agro-ecoldgico,
contribuindo desta forma, ao sistema como um todo, para que por si préprio se torne e seja

sustentavel passando de geracdes para geracoes.

4 ADDISCTOTT, T.M. Tillage, mineralization and leaching — foreword. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.53,
p.163-165, 2000.
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2.8 INDICE NUTRICIONAL NITROGENADO (INN)

A otimizacdo do uso de N pela cultura do milho € essencial para evitar a poluicdo
das &guas subterraneas pelo nitrato. O potencial impacto da poluicdo na agricultura
particularmente com N, tem se tornado a maior preocupacdo durante as Ultimas décadas.
Este impacto ao meio ambiente pode ser reduzido substancialmente com a adequada
aplicacao de fertilizante (JANSEN et al. 2002). Para que isso ocorra se faz necessario o
ajuste da entrada de N de forma economica e ecologicamente compativel com a demanda
da cultura. Porém, isto requer informacdes confidveis do status de N no milho. Um indicador
ideal do status de N para as culturas deveria estar apto a detectar deficiéncias e excessos, e
a proporcionar um rapido diagnéstico de forma a permitir sua correcdo em quaisquer dos
vérios estadios de crescimento das plantas. O status de N pode ser obtido a partir de uma
fracdo da planta ou a partir de uma fragéo do solo. Os indicadores podem ser classificados
principalmente em trés grupos, conforme o critério de monitoramento do status de N, a
saber: a) concentracao de nitrato, b) métodos 6pticos, ¢) concentracdo total de N.

Para a presente pesquisa o indicador considerado mais adequado para se avaliar o
status de N é aquele do tipo baseado na concentracdo total de N. Esta categoria de
indicador utiliza-se da concentracao total de N em 6rgdos especificos da planta, ou mesmo
da planta inteira.

Segundo ULRICH (1952), nivel critico de nitrogénio (Ncrit) é definido como a menor
concentracdo de N requerida para permitir a maxima taxa de crescimento da cultura em um
determinado estagio de seu crescimento. O N critico pode ser assumido como funcao
mononomial da biomassa acima do solo € chamado de curva critica de N diluido.

LEMAIRE et al. (1984 a, b) demonstraram que para gramineas crescendo em
situagBes ndo limitantes de suprimento de N, a concentracdo de N da cobertura vegetal

pode ser relacionada ao acumulo de massa seca (MS) pela simples equacao:

N% = a(l\/l S)'b

onde MS é a quantidade de massa seca produzida pela parte aérea da pastagem em t ha™ e
N% é a concentracdo de N em % da massa produzida. O coeficiente a da equacéo
representa a %N (INN) contida na parte aérea das plantas em uma massa conhecida, no
caso 1 Mg ha™. No caso do milho este coeficiente é de 3,4 (plantas C4).
O coeficiente b caracteriza 0 comportamento da diminuicdo da percentagem de N durante o
rebrote.

LEMAIRE et al. (1984a) estudando a quantidade de N absorvida por festuca
(Festuca arundinacea Schreb) em diferentes anos, durante a rebrota de primavera depois de

uma adubacdo nitrogenada ndo limitante no final do inverno, os autores observaram
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grandes diferencas entre os anos, porém, a forma sob a qual a %N na planta diminuia com
0 aumento da biomassa produzida era similar para os diferentes anos. Desde modo, as
diferencas de absor¢édo de N entre os anos podem ser atribuidas as diferengas na dinamica
de crescimento da cobertura vegetal de acordo com as condi¢cdes climéticas de cada
periodo. A partir destes dados, LEMAIRE et al. (1984a) propuseram valores estaveis para 0s
coeficientes a e b para que estes pudessem ser utilizados sob diferentes condigbes
edafoldgicas, anos e cultivares, para pastagens que recebessem suficientes quantidades de
N de modo a assegurar que o crescimento ndo fosse restringido pela disponibilidade de N

no solo. A equacéo com tais valores é a seguinte:
N% = 3,4 (MS)**

Um valor de INN (aqui também referido como N%) igual ou maior que 1,0 indica
condicdo nao limitante de N para o crescimento, entretanto valores de INN abaixo de 1,0
correspondem a situacfes de deficiéncia de N. A determinagdo do valor do INN para
diferentes estagios de crescimento de uma cultura de milho permite a tomada de decisbes
mais seguras quanto ao fato de se efetuar ou ndo a aplicacdo de extra dose de N. Tal
decisdo estard em acordo com o status de N da cultura, e o N fornecido nutrird a planta de
modo a esta alcancar a maxima produtividade. Até o estdgio de florescimento do milho, o
valor maximo do numero de graos pode ser obtido somente quando o INN for maior ou igual
que 1,0 — 1,05. A aplicacdo de adubos nitrogenados em periodos precoces leva a absorgéo
de um excesso de N pela planta, o qual pode ser considerado como uma reserva. Na
maioria das situacdes, a disponibilidade de N no solo até o fim do periodo de florescimento é
geralmente insuficiente para suprir a demanda da cultura.

Quando a deficiéncia nutricional por N for detectada na cultura, o efeito de sua
correcdo por meio da aplicacdo de N pode ser estimado calculando-se a taxa de N requerida
e estimando-se o beneficio trazido pela correcdo em termos de produtividade. PLENET?,
citado por LEMAIRE (1997), encontrou para a cultura do milho valores de INN= 0,85 até o
estagio de florescimento e demonstrou uma reducdo na producdo de grdos de menos que
4% quando da correcédo de N era feita imediatamente, mas quando o INN atingia um valor
de 0,55, a reducdo na producdo de graos foi de 15 a 25%, por mais que a correcédo da

deficiéncia por meio da aplicacdo de N fosse realizada.

5 PLENET, D.; CRUZ, P. Fonctionnement des cultures de mais sous contrainte azotée. Détermination epplication
d’ un indicate de nutrition. Thesis Docteur, Institut National Polytechnique de Lorraine, Nancy, 247 pp. 1995.
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Em relacdo ao milho CERRATO et al. (1991), concluiram que para a produgéo de
graos, o Ncrit da forma tradicionalmente determinada, com a analise da folha oposta e
abaixo da espiga, ndo é um indicador sensivel para se avaliar o status de N. Por outro lado
estudos efutuados por BINFORD et al. (1992), indicaram que em estdgios precoces de
crescimento, a concentracdo de N total da planta inteira também ndo é uma ferramenta
segura para se avaliar a disponibilidade de N.

Em estudos similares desenvolvidos por PLENET et al. (1999) verificou-se que o
Ncrit da planta inteira permanece constante em estadios precoces de crescimento, enquanto
a biomassa é menor que 1 Mg MS ha®. Para a determinacdo do INN os auitores
estabeleceram duas equacdes, uma para as espécies C; (festuca, batata, trigo e feijao) e

outra para as espécies C, (milho e sorgo) abaixo descritas:

Cs; N% = 4,8(MS)

C4sN%= 3,6(MS)°**

A diferenca entre os valores do coeficiente “a” para as espécies C; e Cy,
respectivamente 4,8 e 3,6, refletem as diferencas existentes nos caminhos para assimilacéo
de gas carbbnico, as quais estdo associadas a diferencas na anatomia das folhas das
espécies destes vegetais (BROWN, 1985; FIELD e MOONEY 1986). O valor de 4,8
encontrado para as culturas C; corresponde ao valor para a maxima taxa de crescimento
determinado para plantas jovens de alface (BURNS, 1992). O valor de 3,4 encontrado para
C, corresponde a faixa 6tima de concentragdo de N (3,5 — 3,8%) reportado para folhas de
milho (HANWAY 1962; VOSS et al. 1970). A diferenca entre os valores do coeficiente “a”
para os dois tipos de espécies indica que, sob condi¢des ndo limitantes ao suprimento de N,
as plantas C, requerem somente 75% de N requerido pelas plantas C; para gerarem a
biomassa. Para os estdgios precoces de desenvolvimento a porcentagem de N critico na
planta ndo é bem definida devido & massa total da planta ser composta somente por
componentes metabdlicos. Em estddios precoces da cultura, com massa menor que 1,0 Mg
ha', a porcentagem de N na planta pode ser considerada constante e igual ao do
coeficiente “a”. Dessa maneira a porcentagem de N critico da planta pode ser estimada em
qualquer estagio de crescimento através das duas seguintes equacodes:

N% = a para MS < 1,0t ha™

N% = a(W)® para MS > 1,0 t ha™
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2.9 RECOMENDACOES E RESPOSTAS DO MILHO A ADUBACAO NITROGENADA EM
SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

Do ponto de vista econbmico e ambiental, a dose de N a ser aplicada, é a decisdo
mais importante no manejo de fertilizantes. Na tomada de decisédo sobre a necessidade de
adubacédo nitrogenada alguns fatores devem ser levados em consideragdo para uma
recomendacdo mais segura, tais como: condi¢cdes edafocliméaticas, sistema de cultivo
(plantio direto ou convencional), época de semeadura, responsividade do material genético,
rotacdo de culturas, época e modo de aplicacdo, fontes de N, aspectos econémicos e
operacional. Isso enfatiza ainda mais a importancia de que as recomendac@es de N sejam
cada vez mais especificas conforme as caracteristicas de cada regido e ndo generalizadas.

O N é um elemento requerido em grandes quantidades pelas plantas, em especial
pelas gramineas, sendo o milho umas das mais exigentes. Tal exigéncia ndo é
sufiientemente suprida pelos solos devido as quantidades insuficientes de N que sédo por
estes fornecidas. Portanto, esta exigéncia tem sido suprida quase na sua totalidade por
fontes minerais AMADO e MIELNICZUK (2000).

Os riscos ambientais e econdmicos provenientes da adubacéo nitrogenada podem
ser elevados se ocorrer a combinacao de altas doses de N associadas a altas precipitaces
no periodo de desenvolvimento da cultura. Desta forma se fez necessario o aprimoramento
das recomendacdes das doses de N a ser aplicadas, procurando se atender & demanda da
cultura com a minima possibilidade de perdas de N para se evitar a contaminagdo ambiental
(STANFORD?®, citado por AMADO e MIELNICZUK, 2000).

No PD tem-se tido a preocupagdo com a menor disponibilidade de N nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, devido a mesma ser cultivada em sucessao a
gramineas e ao processo de imobilizacdo ser maior nesta condicdo. BAYER (1993) afirma
que a adubacao nitrogenada no PD é feita de forma idéntica a do plantio convencional,
aplicando-se naquele apenas 20 a 30% a mais de N na semeadura do milho.

YAMADA (1996) observa que lavouras que receberam de 30 a 50 kg ha™ de N na
semeadura, demonstraram melhor desenvolvimento inicial e maiores producdes que
lavouras tradicionais com aplicacéo de 10 a 15 kg ha™ de N na semeadura do milho. Além
da elevacdo das doses de N na semeadura, tem-se preconizado estratégias que visem
aumentar os efeitos residuais do N tais como a aplicagdo antecipada de N em preé-

semeadura e/ou maior intervalo entre a dessecacao da aveia e a semeadura do milho.

® STANFORD, G. Rationale for optimum nitrogen fertilization in corn production. J. Environ. Qual.2:159-166,
1973.
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A alternativa de se aplicar N no manejo da aveia preta, ou seja, em pré-semeadura
do milho, s6 recentemente vem sendo estudada no Brasil. Esta técnica objetiva aumentar a
oferta de N mineral a solucéo do solo para ser utilizado pela biomassa microbiana durante a
fase inicial da decomposicdo dos residuos culturais. A maior disponibilidade de N mineral
para a biomassa microbiana permitiria um fluxo mais continuo de N no solo pelo processo
de mineralizacao, resultando em maior disponibilidade para o milho (SA, 1999). No entanto,
ndo se deve levar em consideracdo somente a aplicagcdo de N em pré-semeadura visando
sua liberagéo posterior para o milho, é necessario que exista uma sincronia do N liberado da
palhada de aveia com o periodo de maior demanda de N pelo milho. Mesmo que a
adubacdo nitrogenada na aveia preta contribua para o incremento da disponibilidade de N a
cultura em sucessao, o deslocamento total dessa adubacdo para a aveia hdo é uma
estratégia eficiente para atender plenamente a demanda do milho (AMADO et al., 2003).

Tem-se obtido diferentes respostas no rendimento de graos de milho em PD com a
aplicacdo de N em pré-semeadura do milho. Em alguns trabalhos o rendimento tem sido
maior que o convencional (parcelamento de N) em anos que apresentam distribuicdo
pluviométrica normal (CERETTA et al. 1997; BASSO, 1999). J4 em anos de chuvas intensas
o rendimento de graos foi inferior ao manejo tradicional da adubagé&o nitrogenada (BASSO e
CERETTA 2000), quando usaram todo o N em pré-semeadura em relacdo ao sistema
tradicional com parte do N na semeadura do milho e o restante em cobertura, associado a
um periodo de alta precipitagdo pluviométrica.

A cultura antecedente ao milho também passou a ser relevante no momento da
recomendacdo da adubagdo nitrogenada, principalmente para a cultura do milho. Se a
cultura antecessora for uma leguminosa havera uma maior disponibilidade de N no sistema
em relacdo a uma graminea. Caso ndo seja levada em consideracdo esta contribuigéo,
podera ocorrer uma adubac¢do equivocada, ou seja, uma sub ou superestimagéo das doses.
Se subestimada, ocorrera a reducéo da produtividade, quando superestimada, diminuem a
rentabilidade do produtor pelo gasto desnecessario com N, além de afetar o meio ambiente,
em consequéncia das perdas de N devido as condicdes de excesso de N disponivel
(ARGENTA et al. 2003).

Procurando-se evitar uma recomendacdo equivocada por ndo se levar em
consideracdo a contribuicdo da cultura antecessora, comecgou-se a desenvolver pesquisas
nesta area procurando-se a obtencdo da melhor sequéncia de rotacbes de culturas, e que
fornecesse ao mesmo tempo materiais em quantidade e qualidade, suficientes para
disponibilizar N, mesmo que em pequenas quantidades, mas que suprissem parcialmente
com N as exigéncias das plantas nos estadios iniciais de desenvolvimento, pois o cultivo

alternado entre gramineas e leguminosas provoca respostas diferenciadas a adubacgéo
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nitrogenada. O conhecimento desses processos é fundamental para que as plantas de
cobertura possam ser eficientemente introduzidas em sistemas de producéo de milho, sendo
necessario se compatibilizar a maxima persisténcia dos residuos culturais na superficie do
solo com o fornecimento adequado de N ao milho. Comprovando estas respostas
diferenciadas de milho & adubagdo nitrogenada em funcdo das culturas antecessoras,
MUZILLI et al. (1983), obteve produtividades superiores a 8.000 kg ha™ com milho em
sucessao a leguminosas. Neste caso a adubagéo nitrogenada néo teve influencia sobre a
produtividade.

DERPSCH et al. (1985) avaliando diversas coberturas verdes de inverno
demonstraram que o uso das leguminosas antecedendo o milho proporcionou maior
rendimento de grdos do que o uso de gramineas. Sem o uso de N, o rendimento de graos
de milho na sequiéncia adotada soja/tremoco/milho, foi de 6.130 kg ha™, enquanto na
seqiiéncia milho/pousio/milho e milho/tremogo/milho foi de 2.560 e 5.715 kg ha®
respectivamente.

Avaliando o efeito de forma isolada e em consércio de aveia preta/ervilhaca,
BORTOLINI et al. (2000), obtiveram aumento linear da produtividade de grdos quando
cultivado em sucessao a aveia, seja em cultivo isolado, seja em consércio com ervilhaca.
Por outro lado, ndo houve resposta em produtividade de gréos a adubacdo nitrogenada
gquando o mesmo foi cultivado em sucesséo a ervilhaca.

HEINRICHS et al. (1996) também observaram maior produtividade de gréos de
milho quando cultivado somente sobre a ervilhaca, diminuindo & medida que a proporcéo de
aveia foi aumentando no consorcio. Os autores atribuem as maiores produtividades do milho
em sucessao as leguminosas, a maior disponibilidade de N no solo, possivelmente pela
maior mineralizacdo de N ocorrida por estes materiais, pois 0S mesmos apresentaram uma
relacdo C/N inferior que as gramineas, as quais imobilizam o N principalmente no inicio da
decomposicao de seus residuos.

SA (1999) observou que a utilizacéo de 30 kg ha™ N na aveia preta proporcionou o
mesmo resultado que a aplicacdo de N na semeadura do milho. Outro tratamento com a
aplicacdo de todo o N até a semeadura (90 kg ha™ no manejo da aveia + 30 kg ha™ na
semeadura do milho) obteve mesmo resultado que a aplicacdo de (30 kg ha™ na semeadura
e 90 kg ha™ em cobertura no milho respectivamente), isso fornece indicios de um fluxo de N
no solo mais estavel, picos de imobilizagdo mais baixos e a importancia de se levar em
conta o historico da area e o sistema de producéo adotado, proporcionando mais seguranca
na tomada de decisdo de qual é a melhor dose e manejo de N a ser adotado.

SA (1989) conduziu trés experimentos na regifio de Tibagi, Castro e Carambei. Os

tratamentos foram constituidos de 0, 30 e 60 kg ha' de N aplicados na semeadura,
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combinados a doses em cobertura 0, 60 e 120 kg ha™ de N parceladas em duas vezes. O
autor observou que a dose de 30 kg ha™ de N no sulco de semeadura proporcionou
resultados em termos de rendimento de gréos equivalentes a dose de 120 kg ha® N em
cobertura. Segundo o autor, estes 30 kg ha™ de N na semeadura foram suficientes para
promover um melhor “arranque” inicial, eliminando a caréncia inicial de N, devido a
imobilizacdo de N pela palhada de aveia preta, ja que em todos os experimentos o milho foi
semeado apOs esta cultura. Provavelmente a aplicacdo de N na semeadura permitiu a
utilizacdo de uma parte deste N pela biomassa microbiana e outra pela planta de milho,
além de uma provavel contribuicdo pela decomposi¢do dos residuos de aveia preta, pois
segundo DERPSCH (1985) a aveia preta apresenta alta capacidade de extracdo e
acumulacéo de N na planta, aproximadamente de 147 kg ha™ de N.

BASSO (1999) obteve diferentes resultados de produtividade em dois anos de
experimento quando da antecipacdo de N em ano de precipitacdo normal e precipitacdo
excessiva, obtendo produtividades maiores com a antecipacdo de N em ano normal, e
produtividades menores com a antecipacdo de N em ano com precipitacdo excessiva.
Portanto, a pratica de aplicacdo antecipada de N deve ser criteriosa e cautelosa,
principalmente em solos arenosos ou em anos com alta precipitacdo, ndo que deva ser
deixada de ser usada, pois é uma técnica que pode ser vantajosa sobre determinados
pontos para o agricultor, desde que usada de forma correta.

De acordo com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO — RS/SC (2004), a
recomendacao de adubac¢éo nitrogenada para a cultura do milho é realizada baseando-se
no teor de MO do solo, na cultura antecedente e na expectativa do rendimento da cultura de
aproximadamente 4.000 kg ha'. Para rendimentos de grdos acima de 4.000 kg ha®
recomenda-se acrescentar 15 kg ha™ de N por tonelada a mais de grdos produzidos.
Supondo-se uma producéo de 10.000 kg ha™®, com o solo contendo 3% de MO e a cultura
antecessora sendo uma graminea, a recomendacao seria de 160 kg ha™ N.

RAIJ et al. (1996) recomenda para obtencdo de alta produtividade de 10.000 -
12.000 kg ha™ de grdos de milho, a aplicacdo de 30 kg ha™ N na semeadura e 140 kg ha™
em cobertura. BISSANI et al. (2004), recomenda a aplicacdo de 20 a 30 kg ha™ de N, na
semeadura do milho quando o mesmo for cultivado sobre residuos de graminea e de 10 a
15 kg ha™ de N quando o mesmo for cultivado sobre residuos de leguminosas.

YAMADA (1996) ressalta que para abtencdo de uma produtividade de graos
proxima de 10.000 kg ha™ deva-se aplicar entre 150 e 200 kg ha™ de N. BULL (1993)
salienta que a magnitude das respostas da cultura do milho a N em ensaios realizados pelo
Brasil tem sido bastante varidveis, porém respostas significativas tem sido obtidas com

doses de 30 a 90 kg ha™ N. O mesmo autor relata que na maioria dos estudos realizados no
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Brasil com doses de N mostram que os melhores resultados s&o obtidos com a aplicacéo de
30 kg ha™ de N na semeadura e de 90 a 120 kg ha™ de N em cobertura.

A época de aplicacdo de N em cobertura no milho também é um fator
preponderante que impreterivelmente deve ser levado em consideragéo, pois usualmente
tem se dada mais atencdo aos aspectos operacionais e climaticos do que aqueles
relacionados a proépria fisiologia da planta. Segundo FANCELLI e DOURADO NETO (1996),
levando em consideragdo os estadios fenologicos do milho, a adubag&o nitrogenada em
cobertura deveria ser feita quando as plantas estiverem com 4 a 8 folhas completamente

desenroladas.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O trabalho experimental foi conduzido a campo, no ano agricola de 2003/2004, na
area experimental do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), Pato Branco, PR, Brasil. A
area experimental estd localizada na regido fisiografica denominada Terceiro Planalto
Paranaense e encontra-se entre as coordenadas de 25° 07" Sul e 52° 41’ Oeste e com

altitude média de 700m.

3.2 CARACTERISTICA DE SOLO E CLIMA

O solo onde o experimento foi desenvolvido é classificado como um LATOSSOLO
VERMELHO, textura argilosa (EMBRAPA, 1984). O clima predominante da regido segundo
a classificacdo de Kdppen € o Cfa - Clima subtropical; temperatura média no més mais frio
inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com
verbes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida (MAAK, 1968). A temperatura média
anual é de 19 °C e a precipita¢do anual varia de 1800 a 2500 mm com uma umidade relativa
do ar media de 70% (IAPAR, 2004). A média das temperaturas maximas, minimas e

precipitacdes que ocorreram durante o experimento estéo ilustradas na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA DA PRECIPITACAO
MENSAL DURANTE O PERIODO DE AGOSTO A FEVEREIRO DE 2003/2004, PATO BRANCO, PR.
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A area experimental estava sendo utilizada em sistema de plantio direto ha mais de

10 anos. Existia um sistema de rotacdo adotado nesta area entre leguminosas e gramineas,

sendo que durante o periodo de verdo eram feitos cultivos alternados de milho e soja e no

inverno era feita a rotacdo com cereais, nabo forrageiro e tremoco. No dia da instalacdo do

experimento foram coletadas amostras de solo para caracterizacdo quimica da area nas

profundidades de 0 a5 cm; 5 a 10 cm e de 10 a 20 cm, cujos os resultados estdo expressos

na TABELA 2 e TABELA 3.

TABELA 2 - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM TRES PROFUNDIDADES, ANTES DA

INSTALACAO DO EXPERIMENTO (29/09/2003). (MACRONUTRIENTES, NITRATO E.

AMONIO)
Prof. MO Al H+Al Ca Mg K P Vv NOs NH4
cm CaCl, mgdm>® ..o cmol ¢ dm>..ee, mg dm % ...mgdm?°>...
0-5 54 459 0,0 51 7,8 3,6 0,5 14,6 70,0 57,7 36,6
5-10 5,2 37,0 0,0 5,3 6,9 3,4 0,3 10,6 66,3 50,6 329
10-20 51 31,0 0,0 5,2 6,4 2,1 0,3 6,8 66,7 50,8 33,2

MO = Matéria organica V = Saturacdo de bases N-min = (N-NOs™ + N-NH4")

TABELA 3 — ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM TRES PROFUNDIDADES, ANTES DA

INSTALAGAO DO EXPERIMENTO (29/09/2003) MICRONUTRIENTES

Prof. Cu Zn Fe Mn
cm mg dm™
0-5 3,65 32,20 1,78 39,24
5-10 4,46 35,97 1,18 32,59
10-20 4,85 41,07 0,83 25,9

3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticdes conforme

0 croqui experimental da &rea observado na FIGURA 3, os tratamentos constavam de

gquatro doses crescentes de N em cobertura:

0 kg ha*N na forma de uréia
60 kg ha™* N na forma de uréia
120 kg ha™* N na forma de uréia

240 kg ha* N na forma de uréia
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BLOCO | BLOCOII BLOCOII

DOSEBO M kg ha-1 DOEE 240 M kg ha-1 DOEE 120 N ky ha-1

DOSE 120 M kg ha-1 DOSEBD M kg ha-1

DOSE 120 M kg ha-1 DOSE BO M kg ha-1

DOSE 240 N kg ha-1

DOSE 240 M ky ha-1

FIGURA 3 - CROQUI AREA EXPERIMENTAL COM A DISTRIBUICAO DOS TRATAMENTOS NAS
PARCELAS, PATO BRANCO - PR, 2003/2004.

A area experimental encontrava-se sob cultivo de aveia preta (IAPAR, 61), sendo
gque duas semanas antes da semeadura do milho a mesma foi dessecada (05/09/2003), com
utilizacdo de 1,5 L ha™* do herbicida glifosate.

No dia 18 de setembro de 2003 foi realizada a semeadura do milho, utilizando-se o
hibrido DEKALB 215, em sistema de plantio direto, com espagcamento de 0,90 m entre
linhas, apresentado uma populacéo final de 65.000 plantas ha™. Cada parcela apresentava
uma area de 35 m? com uma area Gtil de 13,5 m®. A quantidade de MS da aveia era de
aproximadamente 7.800 kg ha™ MS, como pode ser observado na FIGURA 4.

e i BT e e [ ) S D N e
FIGURA 4 - DIA DA SEMEADURA DO MILHO NO EXPERIMENTO (18 DE SETEMBRO DE 2003).
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A &rea foi adubada no sulco com 300 kg ha™ do formulado 04-30-10. No estadio V2-
V3 das plantas de milho (10/10) foi aplicado o ingrediente ativo Atrazina + Simazina na dose
de 6 L ha' para controle das ervas daninhas. No mesmo periodo também foi aplicado 150
mL ha™’ do ingrediente ativo lambdacyhalothrin, para o controle da lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda). As doses de uréia foram parceladas em duas vezes. A primeira
aplicacdo, metade da dose, foi feita no estadio V5-V6 da cultura (21/10/03) e a segunda
aplicacao no estadio V9-V10 (20/11/03) de acordo com a FIGURA 5

= Pk P : &* fnnm

¥ naw | Creackmenn Vogiiatied E LT | Fruitecagaor
g _ 22 et - J . - .
Emarpdnca ) # Foris |. B Folhad . | 13 Polhes | Essiseb Fi o | Garion Leboss 'l-fruu-niu" ="'.'.'[;":':r v

10 25 a0 55 70 4 80 90 120

- euiea s _—+—— + e DB APSE B GeTnggEe o b i
| Semaadura Mitrogénio  Mitrogénio Amostragem Colheita
181003 102 dose 172 dose folisr
211003 20014003 1601 2003

FIGURA 5 - DATA DE APLICACOES DOS TRATAMENTOS EM FUNCAO DOS DIAS
APOS EMERGENCIA, PATO BRANCO, 2003/04.

FIGURA adaptada do folheto técnico: BASF — Programa de adubacao foliar em milho

3.4 COLETA DE SOLO PARA ANALISE

A amostragem de solo para caracterizacdo quimica da area experimental foi
realizada antes do plantio do milho. Foram coletadas com p& de corte doze amostras
simples para formar uma amostra composta por bloco. Cada ponto de coleta foi estratificado
em trés profundidades (0 a5 cm; 5a 10 cm; 10 a 20 cm). As amostras foram encaminhadas
para serem analisadas, no Laboratorio de Analises de Solos do IAPAR/UTFPR.

O pH do solo foi determinado em solu¢éo de CaCl, 0,01 M. O célcio, magnésio e
aluminio foram extraidos com solucdo de KCI 1N. A extragdo de fésforo e potassio foi feita
pela solugdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N). O carbono orgéanico foi

determinado pelo método colorimétrico com oxidacdo pelo dicromato de potassio. As
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andlises de micronutrientes foram determinadas no aparelho espectrofotdmetro de absor¢céo
atdbmica, o extrator utilizado foi o Mehlich 1.

Para a determinacédo dos teores de NO; e NH," foram realizadas trés amostragens
em épocas distintas. A primeira coleta foi realizada um dia antes do plantio (17/09/03); a
segunda ocorreu no dia 18/12/03 e a terceira no dia 14/01/03. Assim que eram coletadas as
amostras, ainda no campo as mesmas eram colocadas dentro de caixas térmicas e depois
foram armazenadas na geladeira, sendo no dia seguinte colocadas para secar em estufa
com ar forcado a 50° C por 48 horas. Apdés secas, estas amostras eram moidas e
posteriormente analisadas. Os teores de nitrato e aménio foram determinados pelo método
Kjeldahl (EMBRAPA, 1999).

3.5 COLETAS DE PLANTAS INTEIRAS PARA DETERMINACAO DO INDICE
NUTRICIONAL NITROGENADO E N FOLIAR

As amostras para a determinacdo do teor de N da massa seca de milho foram
coletadas aos 45, 90, 120 e 145 dias ap0s a emergéncia. Foram coletadas 4 plantas inteiras
de milho em 1,0 m linear escolhidas aleatoriamente dentro da parcela, a plantas eram
cortadas rente ao solo, seguindo 0 mesmo procedimento para cada coleta. Este material foi
seco em estufa com circulacdo forcada de ar a 60° C, por um periodo de 72 horas, em
seguida foram pesados para determinacdo da MS, moidos inicialmente em um triturador de
forrageiras, sub-amostradas e moidas novamente em moinho Willye e armazenados em
tubos plasticos para posteriormente serem analisadas no laboratorio. Foram determinados
os teores de nitrogénio total por meio de digestdo sulfdrica, método Kjeldahl, conforme
descrito por (TEDESCO et al. 1995).

3.6 COLETA E ANALISE FOLIAR

Foi coletada a primeira folha oposta e abaixo da primeira espiga FIGURA 6,
gquando as plantas estavam em torno de 50% pendoadas (11/12/03). Cada amostra foi
constituida de dez folhas. As amostras foram trituradas em moinho tipo Willye, e
armazenadas em sacos plasticos para posteriormente serem analisadas.

Foram determinados os teores de nitrogénio total por meio de digestdo sulfarica
(método Kjeldahl) conforme descrito por EMBRAPA (1999), titulados com HCI 0,01 M.
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FIGURA 6 —- AMOSTRAGEM DA FOLHA PARA A REALIZAGAO DA ANALISE FOLIAR —
PRIMEIRA FOLHA ABAIXO E INVERSA A ESPIGA

3.7 PRODUTIVIDADE DE GRAOS

A produtividade de gréios de milho foi determinada em uma area (til de 13,5 m?de
cada parcela, posteriormente foi feita a correcdo da umidade para 13%. A partir da obtencao
do valor de produtividade de gréos de cada tratamento, efetuou-se a média da produtividade
para cada tratamento, em seguida este valor foi convertido para Kg ha™. A colheita foi
realizada de forma manual no dia 19 de fevereiro de 2004 e a debulha foi realizada em uma

maquina elétrica.

3.8 DETERMINAGCAO DA QUANTIDADE ABSORVIDA DE NITROGENIO

A determinacdo da relacdo entre a absorcdo de N pela planta e a producgéo de
biomassa pela cultura foi determinada segundo LEMAIRE (1997), através da seguinte

féormula:
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N, = 34(MS)*®?

Onde N.= N critico é a quantidade de N absorvida em kg ha™ de N, 34 corresponde
a quantidade de N necesséria para a producdo de 1 Mg ha’ de biomassa e 0,63
corresponde ao coeficiente entre a quantidade de absorvida e a taxa de crescimento de

biomassa pela cultura.

3.9 ANALISE ECONOMICA

A andlise econbmica foi realizada a partir do custo de producdo para 1 ha da cultura
de milho, feito pela SEAB/DERAL (2003) conforme Anexo 1. Adotou-se este custo base
como fixo, utilizando-se apenas as doses de N como variavel, acrescentando sobre o custo
base este custo variavel, obteve-se o custo total para a producéo de 1 ha. O custo do kg de
N em setembro de 2003 era de R$ 1,77 ou U$ 0,62. Enquanto o prego do kg de milho pago
na média do més de fevereiro de 2004 era de R$ 0,26 ou U$ 0,09

3.1.0 Analise estatistica

As variaveis que se mostraram homogéneas tiveram os tratamentos avaliados pelo
Teste F. Quando os resultados revelaram significancia a 5% ou 1% de probabilidade as
médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foram ajustadas
regressdes polinomiais entre o0s niveis de N (variavel independente) com as demais
variaveis dependentes buscando o modelo que melhor expressasse esta relacdo. Foram
testados modelos linear e quadratico e a escolha foi baseada na significancia (menor que

5%), e no coeficiente de determinacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRODUTIVIDADE E TEOR DE N FOLIAR

De acordo com os resultados obtidos observou-se influéncia estatistica significativa
(P<0,05) das doses crescentes de nitrogénio sobre a produtividade de grédos Anexo 2 e
sobre os teores de N foliar Anexo 3. O incremento das doses de N proporcionou acréscimos
lineares na produtividade conforme demonstra a FIGURA 7, para cada kg de N adicionado
houve o retorno de 26 kg ha™ de grdos de milho. Mesmo com a dose méaxima de N aplicado
(240 kg ha™ N), ndo foi possivel obter a maxima eficiéncia técnica, pois a cultura continuou

respondendo de forma linear em produtividade ao incremento das doses de N.

36 12000
. / :
® Nfoliar Y=26,449+0,079-0,0002¢° R?=0,01%
O Gréaos de milho
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FIGURA 7 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO (kg ha™) E TEORES DE N FOLIAR (g kg™)
EM FUNGAO DE DOSES CRESCENTES DE NITROGENIO APLICADAS NO MILHO,
PATO BRANCO, PR, 2003/2004

Esse aumento indica que a disponibilidade de N foi limitante nas parcelas, tanto na
testemunha como nas demais, o que explica a linearidade da produtividade em funcao das

doses. Foi possivel se obter um incremento de 43% na produtividade quando se passou da
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testemunha (0 kg ha™ N) para a dose de 60 kg ha™ N, dados estes que estéo de acordo 0s
obtidos por BORTOLINI et al. (2000) que obteve um aumento de aproximadamente 47%, e a
curva de resposta em produtividade foi linear até a maxima dose testada de 160 kg ha™.

De acordo com os resultados obtidos por BOBATO et al. (2003), observa-se o
mesmo comportamento da curva de produtividade em fung&o das doses crescentes de N no
ano agricola de 2002/2003, porém, naquele ano a produtividade foi bem superior se
comparada com a produtividade obtida nesta pesquisa, principalmente na testemunha 9.245
kg ha™ e 14.173 kg ha® com a dose méxima de 240 kg ha™ de N respectivamente, contra
4.208 kg ha™ na testemunha e 10.678 kg ha™ na dose méaxima de 240 kg ha™ de N obtida
nesta pesquisa.

Mesmo assim, o patamar de produtividade alcancado de 10.678 kg ha™ de gréos de
milho com a dose méxima aplicada de 240 kg ha® N pode ser considerada como uma
excelente produtividade. BORTOLINI et al. (2002) alcancou produtividade de 9.470 kg ha™
com aplicacdo de 150 kg ha™. ARAUJO et al. (2003) obteve indices de produtividade bem
semelhantes para a dose de 240 kg ha™ N em um Latossolo Vermelho-Escuro, textura-
argilosa, no Estado de S&o Paulo, 11.203 kg ha™ com dose de 240 kg ha™ N, porém, em
relagcdo & testemunha o rendimento que ele obteve foi o dobro 8.755 kg ha™. Os autores
atribuiram este alta produtividade na testemunha devido ao alto teor de MO no solo, além do
milho ter sido cultivado sobre residuos de soja. Considerado apenas o parametro de
produtividade, ndo levando em consideracdo outros parametros como o econbmico e
ambiental, observa-se que a dose de 240 kg ha™ N é a que tem proporcionado os melhores
rendimentos em termos de produtividades, como a obtida nesta pesquisa, dose muito
proxima da quantidade de N a ser adicionada para a obtencdo do maximo rendimento da
cultura do milho ap6s uma sucessao aveia/milho determinada por AMADO e MIELNICZUK
(2000) de 230 kg ha™ N.

A baixa produtividade na testemunha pode ser atribuida ao fato do milho ter sido
cultivado sequiencialmente sobre residuos de gramineas, em especifico sobre residuos de
aveia, causando uma caréncia inicial de N, levando o solo a uma reducéo na capacidade no
fornecimento de N para as culturas, proporcionando uma reducdo progressiva da
produtividade, agravando cada vez mais a manutencao de niveis satisfatérios de N no solo.
BASSO e CERETTA (2000) confirmam esta baixa produtividade do milho em sucessdo a
aveia sem a aplicacdo de N, obtiveram 5.616 kg ha™, bem inferior aos 7.230 kg ha™ obtidos
com a aplicacéo de 120 kg ha™N.

Outro fator que justifica esta baixa produtividade € a provavel caréncia de N, que

afetou o crescimento vegetativo da planta e reduziu a area fotossintética das plantas, além
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das plantas apresentarem menor estatura em relacdo aos demais tratamentos conforme
demonstra a FIGURA 8.

60 kg ha N 240 kg hd N

0 kg ha N 120 kg ha N

FIGURA 8 - DIFERENGA DE ESTATURA E DE AREA FOLIAR ENTRE OS
TRATAMENTOS (0, 60,120 E 240 KG HA™)

A formacgdo de gréos na cultura do milho estd estreitamente relacionada com a
translocacdo de agucares e de N de 6rgdos vegetativos, principalmente das folhas para
outros o6rgdos (CRAWFORD et al. 1982). Dessa forma, o rendimento de grdos esta
diretamente relacionado com a éarea fotossinteticamente ativa da planta. As folhas bem
nutridas em N apresentam maior capacidade de interceptacéo de luz, assimilacdo de CO; e
producdo de carboidratos, resultando maior acimulo de MS e maior rendimento de graos.
Todos os demais fatores foram favordveis para a cultura durante a conducdo do
experimento a campo, como exemplo as condi¢des climaticas.

Segundo FANCELLI e DOURADO NETO (2000) as condicdes térmicas ideais para
a cultura do milho devem ser de 25 a 30 °C e um suprimento hidrico de no minimo 350 a 500
mm, o qual foi favoravel durante a realizacao do experimento conforme demonstra a FIGURA
2, com temperaturas maximas variando de 25 a 30 °C e temperaturas minimas de 15 °C,
precipitacdo bem distribuida e em quantidades suficientes para o milho expressar todo seu
potencial produtivo, tendo em vista a variedade de milho utilizada ser de alto potencial

genético.
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Além destas caracteristicas, 0 solo apresentava alta fertilidade conforme a analise
guimica observada na TABELA e TABELA . Para o crescimento normal de uma planta, a
mesma ndo depende apenas da concentracdo, na forma disponivel, de um dado nutriente
no meio de crescimento, mas também das quantidades relativas de outros elementos que
estdo disponiveis BULL (1993). Permitindo maior desenvolvimento das plantas, resultanto
em maior é&rea foliar, aumentanto a capacidade da taxa fotossintética da planta,
conseguindo interceptar mais luz, produzindo e translocando mais fotoassimilados para os
graos, gerando maior nimero e/ou maior peso dos graos. Caso contrario, em condicdes de
deficiénica de N, a divisdo celular nos pontos de crescimento é retardada, o que resulta em
reducdo na area foliar e no tamanho da planta, com reflexos negativos na producédo de
graos de milho, isto é possivel de ser observado visualmente na plantas a diferenca de

crescimento das mesmas entre as doses.

FIGURA 9.

~F Pl

Wy > ‘ L i i 1
FIGURA 9 — DIFERENGCA NO CRESCIMENTO DAS PLANTAS ENTRE A PARCELA
TESTEMUNHA 0 KG HA™ N (A), PARCELA COM A DOSE DE 240 KG HA™ N (B)

Existe um comportamento diferenciado entre leguminosas e gramineas no
fornecimento de N ao milho, isto se explica pela capacidade que as leguminosas possuem
em fixar o N, atmosférico, pelas diferencas na relacdo C/N e na composicao bioquimica que
estas espécies apresentam, caracteristicas inerentes ao tecido vegetal com reflexos diretos
sobre a velocidade de decompdosicao, consequentemente disponibilidade de N (RECOUS et
al. 1995). A aveia possui elevada capacidade de extracdo e acumulacdo de N na planta (147
kg ha® N) (DERPSCH, 1985), além da alta relacdo C/N, proporcionando predominio do
processo de imobilizacdo de N sobre a mineralizacdo, isso na presenca de alta quantidade

de MS sobre a superficie do solo, o que foi observada nesta pesquisa, média de 7.800 kg
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ha™ MS. Resultado semelhante ao encontrado por BASSO (1999), que obteve 7.207 kg ha™
de MS e superiores aos 5.030 kg ha™ obtidos por LANG (2000) em estagio vegetativo e
5.700 kg ha™* por BORTOLINI et al. (2002).

Quando ocorre a adigcdo de residuos culturais com alta relagdo C/N, antes do plantio
de uma cultura, isso proporciona um grande consumo de N por parte da biomassa
microbiana do solo, imobilizando este N na massa molecular, causando a deficiéncia do
mesmo para a cultura sucessora, isso foi observado por BORTOLINI et al. (2000), para cada
10% de substituicdo de aveia por ervilhaca, ocorreu um incremento na produtividade de 321
kg ha™. HEINRICHS et al. (1996) também observaram maior produtividade de grdos de
milho quando o mesmo foi cultivado sobre 100% de ervilhaca e & medida que aumentou a
proporcdo de aveia no consorcio a produtividade diminui. AMADO et al. (2003) observaram
gque o acréscimo em 10 unidades na relacdo C/N dos residuos de aveia, houve uma reducao
no rendimento de gréos de 922 e 779 kg ha™ para os anos de 1998 e 1999 respectivamente
quando os experimentos foram conduzidos. Para que o carbono da palha de aveia possa
ser utilizado na biossintese e como fonte de energia, 0os microrganismos imobilizam N
mineral do solo, diminuindo a disponibilidade posterior do mesmo para o milho. Somando-se
a isso, pode-se associar o baixo fornecimento de N na semeadura 12 kg ha® N, que
provavelmente foi utilizado em parte ou na totalidade pela biomassa microbiana, pois neste
periodo ha intensa atividade microbiana ocorrendo concomitantemente & imobilizacdo de N,
o ideal é que ocorra um fornecimento 30 kg ha™ N no momento da semeadura do milho para
evitar que o desenvolvimento inicial das plantas sejam prejudicados. Neste caso a hipotese
seria a ocorréncia da interrup¢cdo de um fluxo continuo de N ocasionado pelo cultivo
sequencial de gramineas, resultante do processo de imobilizagcdo, ndo suprindo a caréncia
inicial de N, proporcionando a cultura menor arranque na fase inicial de desenvolvimento.
Isto justifica e reafirma ainda mais a teoria de um maior aporte de N na semeadura
procurando reduzir a caréncia inicial de N e a extrema importancia da rotacdo de cultura na
ciclagem dos nutrientes e fornecimento dos nutrientes em especial do N.

A alta produtividade alcancada por BOBATO et al. (2003) mesmo na testemunha
comparados aos dados obtidos agora, foi atribuido ao fato do milho ter sido cultivado sobre
residuo de leguminosa, no caso em especifico a soja, a qual apresenta baixa relacdao C/N
(15 a 20:1), além da grande quantidade de N proveniente da fixacao biologica, pois a soja é
uma das culturas que mais contribui em N para o sistema e para a cultura sucessora,
requerendo para uma produtividade de 3000 kg ha™ aproximadamente 250 kg ha™ N, que
em menor parte € fornecido pelo solo (15%) e em grande parte (85%) fornecido pela fixacado
bioldgica, sendo que destes, 192 kg ha™’ N permanecem nos residuos e possivelmente s&o
utilizados pela cultura sucessora (BORKERT et al. 1994; EMBRAPA, 1999).
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Segundo ESCOSTEGUY et al. (1997), a quantidade de N requerida para
produtividade de 1.000 kg ha™ de milho é de 20 kg ha™ N. Desta forma, a capacidade de
fornecimento de N pelo solo foi de 84,16 kg ha™ N, tendo em vista a produtividade ter sido
de 4.208 kg ha™, muito baixa se comparada com a quantidade de N fornecida pelo solo
obtido por BOBATO et al. (2003), onde a quantidade de N fornecida pelo solo naguele ano
foi de 184,9 kg ha™ N e a produtividade em torno de 9.000 kg ha™, apenas ressaltando que
naquele ano o milho foi cultivado numa rotacdo de culturas onde existia a inclusdo de
leguminosas, o que na pesquisa atual o milho entrou huma sequiéncia de monocultura entre
gramineas.

Conforme o Anexo 3, constou-se influéncia estatistica significativa das doses
crescentes de N aplicado em cobertura sobre os teores de N foliar. Ocorreu aumento de
forma quadratica do teor de N foliar em resposta as doses crescentes de N, atingindo pico
maximo de 34 g kg N na dose de 200 kg ha™ N, quando entdo, houve a inclinacdo da
curva. Este teor de 34 g kg™ N foliar proporcionou uma produtividade aproximada de 10.000
kg ha de grdos de milho FIGURA 7. Estes teores encontrados estdo adequados para o
crescimento normal das plantas segundo COELHO e FRANCA (2003). Segundo estes
autores os niveis adequados estdo na faixa de 27,5 a 32,5 g kg™ por ocasido da diagnose
foliar.

MALAVOLTA (1980) indica 30 g kg™ de N na MS no tecido foliar do milho como
valor critico de N na folha e segundo ARNON’ citado por ASSMANN (2001), quando os
teores de N-foliar sdo maiores que 31 g kg™ pouca ou nenhuma resposta de aumentos de
produtividades sé@o esperados quando doses de N s&o adicionadas ao solo.

Nesse sentido, ficou evidente neste trabalho que para todas as doses de N os
teores de N foliares observados estdo acima dos niveis indicados, ou seja, dentro dos
padrées que a pesquisa recomenda, exceto a testemunha que apresentou valor abaixo do
nivel critico considerado ideal para o desenvolvimento normal da planta, sendo possivel
observar através de uma diagnose visual a nivel de campo esta deficiéncia. As plantas
apresentavam sistema radicular limitado, o que interfere no desenvolvimento normal das
plantas, pois toda a absorcdo de agua e consequentemente nutrientes sdo comprometidas
reduzindo o desenvolvimento normal da arquitetura da planta, as folhas apresentavam

sintomas tipicos visuais da deficiéncia de N foliar, espiga com ma granacdo FIGURA 10.

! ARNON, I. Mineral nutrition of maize. Bern-Worblaufen: International Potash Institute, 1974. 452 p.
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FIGURA 10 - DIFERENQAS OBSERVADAS NA FORMAGCAO DA ESPIGA E NO
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICULAR EM FUNCAO DAS DOSES
CRESCENTES DE N.

MUZILLI (1983) observou que a cultura do milho em sucessdo ao trigo, por ser o
milho uma cultura altamente exigente em N, comecou apresentar colmos mais finos e
menores tamanho das espigas, refletindo diretamente no campo em reducdo da
produtividade de gréos, desta forma, confirmando os resultados obtidos e as caracteristicas
morfolégicas observadas nesta pesquisa. GONCALVES (1997) também obteve menor
rendimento de produtividade de milho, quando este foi cultivado na seqiéncia aveia/milho
sem N em relacdo a demais culturas de coberturas utilizadas, menor que o proprio pousio,
devido segundo o autor em consequéncia da imobilizacdo do N do solo durante a
decomposicdo da palha da aveia, j& que a mesma apresenta uma relacdo C/N alta (48:1). O
mesmo autor observou uma tendéncia do rendimento de graos ano a ano, chegando ser de
33% inferior na média de 5 anos quando da utilizacdo da aveia no inverno. O cultivo
sequencial realizado milho/aveia proporciona ao decorrer do tempo uma menor
disponibilidade de N as plantas e/ou uma disponibilidade de N em um periodo de menor
sincronia da demanda de N pela planta de acordo com a sua demanda.
Apesar de a aveia diminuir a disponibilidade de N devido ao processo de imobilizagéo, a
introducdo da mesma no PD é indispenséavel. O sucesso do PD depende da entrada de
elevada quantidade de fitomassa no sistema, da manutencdo de grande quantidade de
palhada sobre a superficie do solo. A aveia apresenta esta capacidade de fornecer grande
guantidade de MS, além de outras vantagens do seu cultivo como cultura de cobertura,
destacando-se: reducdo do processo erosivo contribui para a diminuicdo das perdas de N
através da lixiviacdo de NO;3, aumento da infiltracdo da agua, a ciclagem de nutrientes
devido a aveia possuir um sistema radicular “agressivo” no solo, a mobilizacédo de cations no
perfil e o controle de ervas daninhas (AMADO et al. 2000; FRANCHINI et al. 1999;
DEBARBA e AMADO, 1997).

Observa-se também que existe uma relagdo entre a produtividade de grédos de
milho e os teores de N foliar. A medida que aumentou o teor de N foliar ocorreu um
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incremento na produtividade, a qual continou respondendo mesmo quando o teor de N
atingiu o pico maximo de 34 g kg* de N. ASSMANN (2001), também constatou influéncia
significativa das doses de N aplicadas no ver&o, sobre a concentracdo de N no tecido foliar

de milho e sobre a produtividade.

4.2 QUANTIDADE DE NITROGENIO ABSORVIDA E PRODUCAO DE MATERIA SECA

Conforme a FIGURA 11 , a medida que ocorreu incremento da producéo de MS a
guantidade de N absorvida pelas plantas também aumentaram. BORTOLINI et al. (2000)
também observou este comportamento, com a evolugdo do desenvolvimento da planta de
milho, o acimulo de N na fitomassa aumentou com a elevacao da dose de N. A producdo
média maxima obtida de MS obtida foi 17.370 kg ha™ no periodo da espiga ja formada com a
dose méaxima aplicada de 240 kg ha™ N, que correspondeu com uma absorc¢éo de 200 a 250
kg ha™ N. Dados superiores ao obtidos por CABEZAS et al. (2000) e por CAMPOS (2004),
que obtiveram uma producdo de MS de 13.229 kg ha™ com absorcéo de 136,5 kg ha™’ de N
e 13.560 kg ha™ com absorcéo de 164 kg ha™ respectivamente, e inferior a 21.300 kg ha™
MS obtido por SCIVITTARO et al. (2000). ARAUJO et al. (2004), obteve maiores resultados
de MS também com a dose maxima de N aplicado em cobertura 240 kg ha™ com uma
producéo de 14.482 kg ha™.

Ocorreu uma producéo diaria de aproximadamente 100 a 133 kg ha™ MS dia, para
a dose maxima de N aplicada, resultados semelhantes ao encontrado por CABEZAS et al.
(2000) de 118 kg ha™ MS dia. Apenas a dose de 240 kg ha™ permitiu a absorcdo da
gquantidade adequada de N pelas plantas segundo a equacdo do N-critico proposta por
LEMAIRE (1997), pois todos os pontos ficaram acima da curva que define o nivel critico de
N em relacdo a quantidade de N que deve ser absorvida para o crescimento normal das
plantas.

Segundo PLENET e CRUZ (1997) para que permitir que a cultura alcance a
absorcao critica de N até o final do periodo de crescimento, a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados em periodos precoces leva a planta absorver um excesso de N, o qual pode
ser considerado como um reserva. Porque na maioria das situacbes testadas, a
disponibilidade de N no solo até o fim do periodo de crescimento foi geralmente insuficiente
para suprir a demanda da cultura em N, e esta absor¢cdo maior muitas vezes chamada de
consumo de “luxo” permitiu que a cultura alcancasse todo seu potencial de crescimento.
Portanto, a determinacdo da quantidade de N absorvida pelas plantas € de extrema

importancia do ponto de vista da avaliacdo na disponibilidade de N nos sistemas agricolas
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(AITA, 1997), a qual depende da propria quantidade de N disponivel para as raizes e da
taxa de absorcéo pela planta.

A dose de 120 kg ha™ N assumiu uma posicdo intermediaria, ou seja, ficou no
limite entre a suficiéncia e a deficiéncia de N. As doses de 0 e 60 kg ha™ N ficaram
totalmente abaixo do nivel critico de N, demonstrando estas doses, fornecerem quantidades
insuficientes de N para o desenvolvimento das plantas. Com a dose 0 kg ha™ N a quantidade
de N absorvida foi no maximo 100 kg ha™ N, quantidade considerada baixa para que a
planta expresse todo seu potencial genético principalmente relacionado a produtividade,
tendo em vista a variedade utilizada ser de alta tecnologia. Estes resultados entram em
contraste com os teores de N foliares obtidos, pois todos os resultados demonstravam niveis

suficientes de N de acordo com 0s nhiveis recomendados pela pesquisa.
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FIGURA 11 - CURVA CB[TICA DE NITROGENIO RELACIONANDO AO NITROGENIO ABSORVIDO
EM FUNCAO DO AUMENTO DA PRODUCAO DE MATERIA SECA.

Este efeito positivo da quantidade de N absorvido no aumento da produgéo de MS
ficou evidente na FIGURA 11. De acordo com BULL (1993), as folhas de milho quando bem
nutridas em N tem a capacidade de assimilar mais CO, aumentado a capacidade de sintese
pela planta, o que resulta em maior acimulo de matéria vegetal. Além de que, o N tem
efeitos positivos sobre o sistema radicular (BULL, 1993; YAMADA, 1996) e sobre o aumento
no comprimento e numero de espigas por planta, confirmado de forma evidente na
FIGURA 10. Segundo ESCOSTEGUY et al. (1997), o N é quem determina o crescimento
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das plantas de milho, com aumento significativo na area foliar e na produgdo de MS,
resultando em maior produtividade de gréos.

Por ser o milho uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente os
nitrogenados, deve-se tomar cuidado no momento da recomendacdo da adubacdo
nitrogenada para se evitar que ocorra sub ou superestimacdo de doses. O suprimento
inadequado de nitrogénio (N) é considerado um dos principais fatores limitantes ao seu
rendimento de grdos. Assim, o0 manejo da adubacdo nitrogenada deve objetivar suprir a
demanda da planta nos periodos criticos, maximizar a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN)
e minimizar o impacto ambiental através da reducdo de perdas, procurando atender apenas
a demanda da cultura evitando grandes quantidades de residuos no solo passiveis de ser
lixiviados. Esta consciéncia de fornecer somente a quantidade que a planta necessita, com
doses compativeis com os respectivos cultivares que sdo usados pelos agricultores, levando
em consideracdo uma série de outros fatores que ndo unicamente sé o fator produtividade,
€ uma missdo a todos os profissionais que estdo envolvidos no processo produtivo, na
grande maioria 0s engenheiros agrobnomos, pois na maioria das vezes procura-se apenas a
busca pela produtividade méxima, quando deveria ser almejado o0 maximo retorno
econdmico, pois nem sempre maior produtividade significa maior lucratividade, mas isto é

um desafio que precisa ser superado por todos que convivem neste meio agronémico.

4.3 TEORES DE N MINERAL NO SOLO (N-NOs e N-NH,")

4.3.1 Nitrato

N&o se constatou efeito significativo do fator doses de N sobre os teores NO3 no
solo conforme Anexo 4, Anexo 5 e Anexo 6. Constatou-se apenas o efeito estatistico
significativo do fator profundidade sobre os teores de NO3 no solo na segunda e na terceira

coleta como pode-se observar nos Anexos 5 e 6, e na TABELA 4.

TABELA 4 - TEORES DE NO; NO SOLO EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE AMOSTRADA, PATO
BRANCO, PR, 2003/2004

Prof. (cm) 12 avaliacdo 18/09/03 22 avaliacdo 18/12/03 32 avaliacdo 14/01/04
mg dm™
0-5 57,7 ns 110,3 a 99,0 a
5-10 50,6 ns 60,6 b 619 b
10-20 50,8 ns 599 b 49,1 ¢

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste Tukey ao nivel de 5%.
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Estes resultados também estdo de acordos com os obtidos por SA (1999), o autor
avaliou os teores de NO3; em profundidades e em diferentes sistemas de manejo, plantio
direto e convencional. Obteve os maiores teores de NO; na camada de 0-7 cm, sendo estes
teores quase trés ou quatro vezes superiores no plantio direto em relagdo ao convencional.
Por outro lado nas camadas mais profundas abaixo de 30 cm predominou presenca de
NH,".

Os resultados da avaliacdo de caracterizacdo sdo semelhantes ao obtidos por
ARAUJO et al. (2004), porém, os resultados dos teores de NO5 obtidos pelos autores na
camada de 0-20 cm depois da aplicacdo de N foram menores, estes foram atribuidos as
condicBes climaticas durante a realizacdo do experimento. Em anos secos as perdas de N
sdo inferiores a 3% e em anos com excesso de precipitacdo estas perdas variam de 25 a
70%.

Na primeira avaliacdo de caracterizacdo da area, os teores de NO;s™ apresentaram-
se semelhantes, ndo havendo diferenca estatistica significativa em funcdo das
profundidades. A segunda avaliacdo efetuada 27 dias apds a primeira aplicacdo de N,
apresentou valor superior de NO; principalmente na profundidade 0-5 cm, que diferiu
estatisticamente das demais profundidades. A terceira avaliagdo efetuada 54 dias apés a
segunda aplicagdo de N apresentou comportamento semelhante, maiores teores de NO3; na
camada de 0-5 cm que se diferiu estatisticamente das demais profundidades, mas os
valores de NOj3 foram inferiores nas trés profundidades em relagdo a segunda avaliacao,
pode ter sido absorvido maior quantidade pela planta, pois nesta fase de florescimento e
enchimento de gréos é, segundo CANTARELA (1993), a fase em que o milho demanda
muito N.

Observou-se aumento nos teores de NOj3; independente das doses na segunda
avaliacdo, sendo o conteudo de NO; na camada de 0-5 cm o dobro em relagdo a primeira
avaliacdo, diferentemente da terceira avaliacdo onde o teor de NOs; nesta profundidade

diminui e nas demais permaneceu semelhantes aos das primeiras avaliacdes.
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Os menores valores de NO3 na avaliagcdo de caracterizacdo podem ser devidos a
alta quantidade de palhada de aveia presente em cobertura. A aveia apresenta alta
capacidade de imobilizacdo de N, portanto a mineralizagdo é menor, refletindo-se
diretamente nos teores de NO3 no solo. A taxa de nitrificacdo também pode ter sido baixa
durante este periodo, porque a mesma depende de outros fatores como: temperatura,
umidade, pH, e a propria quantia de NH,", oxigénio e CO, Temperaturas no solo abaixo de
30 a 35 °C fazem com que ocorra um decréscimo na taxa de nitrificagdo e temperaturas
abaixo de 5 °C muito pouco NO; é formado STENVENSON e COLE (1999). Outros fatores
também podem ter contribuido para o processo de baixa nitrificacdo AMADO (1997)
verificou que a adicdo de palhada de aveia independente se na superficie ou incorporada,
reduziu em 60% o teor de NO3™ no solo, atribuindo este resultado a imobilizacdo microbiana.
ALMEIDA (2000) também encontrou efeito significativo da palhada de aveia na imobilizacdo
de N, conseglientemente no teor de NOs'.

Os maiores teores de NOjs; encontrados na segunda e na terceira avaliacdo na
profundidade de 0-5 cm, podem ser devidos as caracteristicas quimicas do solo
apresentarem-se mais favoraveis a atividade microbiana, consequentemente uma maior
atuacéo do processo de mineralizacdo, sobressaindo sobre a imobilizacéo.

Outros fatores que podem ter contribuido para a presenca destes teores de NO3
mais elevados em superficie seriam, o alto conteido de MO e o pH mais elevado. Estas
condicdes encontradas na superficie s&o altamente favoraveis para atuacdo de
microrganismos nitrificadores, isto pode ser confirmado por DORAN (1980) onde observou
que a populacédo de microrganismos desnitrificadores nas camadas superficiais do solo foi
44 vezes superior a encontrada em preparo convencional. Por outro lado, nas camadas
mais profundas estas condi¢cdes ndo foram téo favoraveis assim, ambos os parametros, MO
e pH eram menores, consequentemente os teores de NOz” diminuiram.

O pH é um dos fatores mais importantes durante o processo de nitrificacdo de N,
isto foi comprovado por MORRIL e DAWSON (1967)8 citado por PRASAD e POWER (1997).

8 MORRIL, L. G.; DAWSON, J. E. Patterns observed for the oxidation of ammonium to nitrate by soil organisms.
Soil. Sci. Soc. Am. Proc. 31:757-760.
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Em estudo desenvolvido por estes autores, onde avaliaram a nitrificacdo de 116 solos dos
Estados Unidos submetidos em pH que variavam de 4.4 a 8.8, observaram diferentes
comportamentos da nitrificacdo em funcéo dos pH. Solos que apresentavam pH entre 5.01 e
6.38, oxidavam rapidamente o NH;" e o NO, em NOj, diferentemente dos solos que
apresentavam pH menores, onde o NH," era oxidado a nitrato lentamente, e em pH maiores
o NH," era oxidado a NO, que se acumulava por longo periodo antes de oxidar a NO3'.

PRASAD e POWER (1997) observaram a existéncia de uma relagéo linear entre o
pH e a taxa de nitrificacdo. O aumento do pH de 4.5 para 6.5 durante 15 dias de incubacéo
a uma temperatura de 23 °C, fez com que o teor de NO;3 do solo aumentasse de 15 mg dm?®
para aproximadamente 120 mg dm?.

A absorcdo de NO3; em estadios iniciais € importante para que possa acumular N
na planta, pois as plantas respondem ao NOj3', ou seja, servem como nhutriente e como um
sinal para as plantas. Como nutriente o NOs € reduzido a ambnio e incorporado em
aminodcidos. Recentes pesquisas mostram que sinais derivados devido a presenca de NOj',
estdo envolvidos no desencadeamento de varias mudancas na expressdo génica,
resultando na reprogramacao do metabolismo de N e de carbono que facilitam a absorcéo e
a assimilacdo deste ion pela planta. Estes sinais também s&do responsaveis pelo
ajustamento do crescimento e a arquitetura de raizes de acordo com o estado fenoldgico da
planta e a sua distribuicdo no ambiente (STITT, 1999).

As perdas de NOj, principalmente por lixiviagdo podem ser influenciadas pelo
sistema de manejo adotado e também depende do tipo de cultura que é utilizada em
cobertura. BAYER e MIELNICZUK (1997) observaram que as maiores perdas de N foram
verificadas no sistema de plantio convencional, devido a ocorréncia maior do processo de
mineralizacdo, existe maior contato dos residuos com o solo proporcionando maior
decomposi¢do consequentemente, a quantidade de N mineralizada é maior que a demanda
de N pela planta e 0 excedente permanece na solugdo do solo passivel de ser lixiviado.
CAMARGO et al (1989) avaliando perdas de N por lixiviacdo, observaram perdas
significativas de N por lixiviacdo em solo com 79% de areia submetidos a precipitacdes
maiores que 200 mm durante duas semanas.

HEINZMANN (1985) obteve menores teores de NO3z; no solo em parcelas que
continham aveia preta como cobertura, sendo que apds 120 dias os teores de NO; se
elevaram no solo. O ideal € que houvesse sincronia entre a maior liberacdo de N pelos
residuos da aveia com a maior demanda de N pela cultura do milho, desta forma, ocorreria o
fornecimento de N suficiente na hora em que a planta mais precisa de N para se
desenvolver e diminui a possibilidade do NOj™ ser lixiviado devido maior absorcéo pela

planta.
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A ocorréncia de maiores teores de NO3; nas camadas superficiais € interessante do
ponto de vista ecoldgico, podendo ser um indicativo de que nédo esta ocorrendo a lixiviagdo
de N e, proporciona que o N esteja mais préximo do sistema radicular para que possa ser
absorvido podendo reduzir a lixiviagdo. O NOj™ é facilmente lixiviado no solo e por isto esta

muito sujeito a lixiviagcao através da agua.

4.3.2 Teores de Amonio

Nao houve influéncia estatistica significativa do fator doses de N sobre os teores de
NH," no solo conforme Anexo 7, Anexo 8 e Anexo 9, houve apenas influéncia estatistica
significativa do fator profundidade para a segunda avaliacdo conforme observa-se no Anexo
8 e na TABELA 5.

Observa-se que os resultados de NH," sdo mais constantes no solo em relacdo ao
NOs, ocorrendo pouca variacdo em relacdo a profundidade. A presenca do aménio é mais
interessante porque o mesmo estd menos sujeito a lixiviacdo devido apresentar carga
positiva, podendo se ligar as cargas negativas do solo, evitando desta forma, perdas através

do processo de lixiviagdo, mantendo-se valores mais constantes no solo.

TABELA 5 - TEORES DE NH;" N MINERAL NO SOLO EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE DE
SOLO AMOSTRADA, PATO BRANCO, PR, 2003/2004

Prof. (cm) 12 avaliacdo 18/09/03 22 avaliacdo 18/12/03 32 avaliacao 14/01/04
mg dm’
0-5 36,6 ns 36,7 a 44,9 ns
5-10 32,9ns 30,2 b 35,0 ns
10 - 20 33,2 ns 30,6 b 36,1 ns

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste Tukey ao nivel de 5%.

Pode-se observar também que na terceira avaliagio os teores de NH,'
aumentaram, enquanto os teores de NOj na terceira avaliagdo diminuiram, ou seja, estes
teores diminuiram devido a planta ter absorvido maiores quantidades de NO; pois nestes
estagios de desenvolvimento (florescimento e formacao de graos) a demanda por N € maior,
portanto, pode ter ocorrido uma maior absor¢cdo de N fazendo com que os teores de NOj’
diminuissem na solucéo do solo, a outra hipotese é a nitrificacéo ter sido inibida por algum
fator do solo, mais provavel pela umidade, ou ainda ter ocorrido o processo de lixiviagdo do
N para as camadas mais profundas além das profundidades analisadas, podendo estes

fatores terem contribuidos para a elevacéo dos teores de NH," do solo.



45

SA (1999) avaliando os teores de NO; e NH;" em profundidade, observou
predominio de NOj™ até os primeiros 30 cm no PD, abaixo desta profundidade predominou a
forma de NH,". O autor justifica isto devido nesta profundidade as caracteristicas quimicas
do solo como, por exemplo, a acidez ser maior, fator limitante para que ocorresse a
atividade dos microrganismos nitrificadores nestas condi¢cbes, impedindo a nitrificacéo e
favorecendo a acdo dos amonificadores, consequentemente elevando estes teores
VICTORIA et al. (1992).

A cultura de cobertura exerce grande influéncia na dinamica do N no solo, podendo
ter maiores ou menores teores dependendo da cultura utilizada em cobertura, extraindo
NH," e NO; na camada de 0 - 7,5 cm de solo antes da aplicacdo de fertilizante nitrogenado
na primavera ambos foram maiores sobre residuos de ervilhaca peluda (Vicia villosa), que
sob centeio ou residuo de milho. Isto deve se deve ao falto da menor relacdo C/N da
ervilhaca em relagcédo a aveia e o milho, promovendo rapida liberagcdo de N aumentando os
teores inicias de N no solo. Por outro lado as gramineas apresentam alta relacdo C/N, desta
forma indicam potencial alto potencial para imobilizacdo de N durante o processo de
decomposicao dos residuos (ALEXANDER, 1980).

Teoricamente, o NH," deveria ser a forma preferida de N a ser absorvida pelas
plantas ao invés do NO; para sintese de proteinas, devido o gasto de energia necessario
para a reducdo do NOj3, onde para cada ion de NOjs a ser reduzido € necessério duas
moléculas de NADH. Em solos bem drenados e aerados a oxidacdo do NH," para NOj
ocorre de forma rapida. A maioria dos ions de NH," sdo adsorvidos nos sitios de troca,
tornando-se mais dificeis de lixiviarem. Os ions de NH," e de K" s&o trocaveis porque eles

sdo iguais em tamanhos e ambos sdo monovalentes.

4.3.3 indice nutricional nitrogenado (INN)

A relacdo entre a concentracdo de N na cobertura vegetal e a producdo de massa
seca has quatro coletas avaliadas encontra-se na FIGURA 12. Houve diferenca estatistica
significativa das doses de N sobre os teores de N da planta inteira em todas as coletas
efetuadas conforme Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12 e Anexo 13. Estes valores obtidos foram
confrontados com a curva de diluicAo proposta por LEMAIRE (1997). Observa-se que
apenas a dose de 240 kg ha® forneceu quantidades suficientes de N de acordo com a
demanda das plantas, atestando um adequado INN. As demais doses apresentaram a
tendéncia de todos os valores ficarem abaixo da curva critica de N proposta pelo autor

atestando inadequado INN, nem mesmo a dose de 120 kg ha™ de N foi suficiente para suprir
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toda a demanda pela planta, permaneceu no limite entre a suficiéncia e a deficiéncia de N.
As demais doses de 0 e 60 kg ha™ permaneceram muito abaixo da curva do N critico
considerado ideal, sendo a quantidade de N totalmente insuficiente para suprir a demanda
das plantas.

Pode-se observar na FIGURA 12 que um percentual de N entre 1,0% a 1,3% de N
seria suficiente para suprir a demanda da cultura por N. Este percentual foi somente
alcancado com a dose de 240 kg ha™ que esta de acordo com o obtido por AMADO et al.
(2003) que obtiveram 1,2% de N na MS. STANFORD (1973) avaliou varios experimentos
nos Estados Unidos e conclui também que a concentracéo de 1,2 % N na MS do milho foi

suficiente para maximizar o rendimento de graos.
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FIGURA 12 - CONCENTRAGAO DO %N EM RELACAO A PRODUGAO DE MASSA SECA NA
CULTURA DO MILHO EM FUNCAO DE DOSES CRESCENTES DE NITROGENIO,
PATO BRANCO/PR 2003/2004.

Em recente pesquisa (HERRMANN e TAUBE, 2004) também observaram que um
percentual de 1 a 1,5 % de N na MS é suficiente para atestar um INN adequado para o
desenvolvimento das plantas.

BOBATO (2003) obteve resultados de INN adequado para as doses de 120 kg ha™
e 240 kg ha™ N. Ao contrario desta pesquisa, onde somente a dose de 240 kg ha™ foi capaz

de atingir INN adequado. O provavel motivo da dose de 120 kg ha™ n&o ter atingido o INN,
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pode ser atribuido ao fato do milho ter sido cultivado na seqiiéncia milho-aveia-milho,
diferentemente da primeira situacdo, onde a sequéncia de culturas antecedendo o milho
incluia uma leguminosa, soja-aveia-milho. A inclusdo de uma leguminosa no sistema, no
caso a soja, pode ter contribuido com a adicdo de N devido a capacidade de fixacdo
biolégica que a mesma apresenta, contribuindo para que a dose de 120 ha™ atingisse o INN
adequado, pois o cultivo anterior com soja pode significar uma contribuicdo de N entre 17 e
59 kg ha' para a cultura subsequente WIETHOLTER (1996), o que pode ter reduzido o
efeito da imobilizacdo de N pela palhada de aveia, consequentemente liberando mais N
para a cultura do milho, o que contribuiu para que a dose de 120 kg ha™ de N atingisse o
INN. Para as demais doses 0 kg ha™ e 60 ha® todos os pontos ficaram abaixo da curva
critica de N, atestando INN inadequado, resultados idénticos ao obtidos por BOBATO
(2003).

HERRMANN e TAUBE (2004) trabalhando com doses de 0, 50 e 150 kg ha®,
observaram que quase 100% dos pontos da dose de 0 e 50 kg ha™ N ficaram abaixo da
curva critica de N, enquanto que na dose de 150 kg ha™ a maioria dos pontos apresentaram
INN adequado.

Pode-se observar que a medida que aumentou a producédo de MS a quantidade %N
na parte aérea diminui, este fenbmeno € conhecido como a curva de diluicdo. Mesmo
guando hd um amplo fornecimento de N, a concentragdo de N dentro da planta diminui com
0 crescimento. Este fendmeno tem sido usualmente interpretado como resultado do
envelhecimento da planta e tem sido relatado simplesmente o ciclo da cultura ao tempo,
levando a uma larga diferenca entre espécies em uma dada situacdo e entre diferentes
condi¢des de crescimento para um dado gendtipo. Em estdgios precoces de crescimento a
massa total da planta € composta basicamente por componentes metabdlicos e, a medida
que ocorre o crescimento da planta e consequentemente o aumento da biomassa, 0s
componentes metabolicos compostos vao sendo utilizados para a formacdo dos
componentes das plantas, como por exemplo, a parede celular, portanto, a quantidade de
metabolitos que eram livres nas plantas é direcionada para exercer alguma funcao dentro da
mesma, diminuindo a %N LEMAIRE (1997).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por HERRMANN e TAUBE
(2004), os autores observaram o mesmo comportamento em relacdo ao declinio da %N em
funcdo do aumento da producdo de MS em trés anos consecutivos de pesquisa. Com o
aumento da idade da planta aumentava a producédo de MS e diminuia a quantidade de N na
planta.

O declinio na planta da %N em relacdo a massa parece ser um processo universal,

o qual resulta do declinio ontogénico da propor¢cdo de metabdlitos x estrutura dos tecidos
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como, por exemplo, do incremento do tamanho da planta. De acordo com LEMAIRE (1997)
a atividade metabdlica da planta é determinada através da propor¢cdo da biomassa da
planta, a qual est4 associada com a interceptagdo da luz e sua posterior converséo, e que a
demanda de N para 0 maximo crescimento da planta corresponde a necessidade minima de
N para alcancara maxima expansao de &rea foliar. Para o milho a relagdo %N critico da
planta e a massa da cultura permite a determinagéo do INN, o qual pode ser usado como
ferramenta para a diagnose do verdadeiro status de nutricdo nitrogenada da cultura.

Em alta densidade a competicdo por luz entre plantas individuais leva a uma rapida
mudanca na morfologia da planta, e provoca uma aceleracédo no decréscimo da area foliar, a
qual é paralela ao declinio da %N na planta. Os dados obtidos parecem indicar que a taxa
de acumulo de N na cultura é proporcional a taxa de incremento no indice de éarea foliar,
pelo menos durante o periodo de crescimento vegetativo, porque para muitas culturas o
indice de éarea foliar tende ao incremento igual em relagcdo a massa da cultura LEMAIRE
(21997).

Cabe salientar que nesta pesquisa nao se trabalhou com quantidades de MS menor
que 1,0 Mg ha™.

4.3.4 Analise econbmica

O custo de producao considerado foi o publicado por SEAB/ DERAL (2003). Ou
seja, na ocasido o custo de producdo de 1 ha era de R$ 1.619,05 ou U$ 558,29, que
correspondia o custo de R$ 12,17 ou U$ 4,2 por saca de 60 kg de graos de milho, sendo
gue o preco pago aos agricultores por saca era de R$ 15,60 ou U$ 5,4.

Considerando-se tal custo conclui-se que a dose de 240 kg ha™ de N foi a dose que
apresentou maior retorno econdmico, apresentando um retorno liquido de R$ 718,00 ou U$
247,6 por ha, enquanto a dose de 120 kg ha™* N apresentou um retorno de R$ 353,00 ou U$
121,7 e a dose de 60 kg ha™ N apresentou um retorno de R$ 220,00 ou U$ 75,9 por ha.
Portanto, a dose de 240 kg ha™ se mostrou ser mais lucrativa do ponto de vista econémico,
mesmo sendo uma dose alta de N aplicado a mesma demonstrou-se ser mais lucrativa

gquando comparada com as demais.
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5 CONCLUSOES

Ocorreu aumento linear na produtividade de grdos de milho e na produgédo de MS
em funcéo doses crescentes de N.

A dose de 240 kg ha™ N apresentou maior produtividade e maior retorno econémico
gquando comparada as demais doses aplicadas.

N&ao houve influéncia estatistica significativa das doses de N sobre os teores de
NO5; e NH," do solo, constatou-se apenas efeito significativo do fator profundidade sobre os
teores de NO3 e NH," do solo. Nao houve lixiviagdo de N-mineral até as profundidades de O-
20 cm avaliadas, houve uma diminuicdo dos teores de N-mineral avaliados em
profundidade.

As doses de 0 e 60 kg ha™ ndo forneceram quantidades de N suficientes para que
as plantas alcancassem o INN e atendessem toda a demanda da planta por N.

A andlise foliar ndo se mostrou tdo sensivel quanto o indice nutricional nitrogenado
(%N na planta toda) para avaliar o estado nutricional da cultura do milho e poder detectar
situacdes de deficiéncias de N pela cultura.

Os resultados demonstram que o N-critico pode ser usado para avaliar o status de
N, ja que o mesmo € usado de forma simples e eficaz, podendo ser usado como um
eficiente indicador para detectar deficiéncias ou excessos de N absorvido. Pode ser usado
em Varios estagios de crescimento da planta, permitindo adotar um manejo adequado de
adubacao nitrogenada para a cultura do milho, evitando-se aplicac6es desnecessérias que
causam menores lucratividades para os agricultores e maiores riscos ao meio ambiente.

Para maior validacdo do método de avaliacdo do status de N (INN), deve-se realizar
mais trabalhos a campo, em diferentes regides, com diferentes condicbes edafoclimaticas,
validando o método para que o mesmo possa ser usado de forma segura em diferentes

regioes.
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ANEXOS

Anexo 1 - Estimativa de custo de 1 ha para a cultura do milho no més de julho/2003

ESTIMATIVA DO CUSTO DE PRODUCAO

[ | |
Produto: MILHO (12 safra) Safra: 2003/04
|| |
Local: Oeste do Parana (Cascavel, Toledo) Més de Referéncia: JULHO/03
||
Produtividade: 7980 kg/ha ou 133 sc/ha
|
Especificacao R$/ha |R$/60kg | Participacdo
(%)
1/- Operacao de maquinas e implementos 139,87 1,05 8,64
2| - Despesas de manutencéo de benfeitorias 4,79 0,04 0,30
3/-Méao-de-obra temporaria 2,25 0,02 0,14
4|-'Sementes 159,84 1,20 9,87
5|- |Fertilizantes 376,01 2,83 23,22
6 - |Agrotoxicos 269,13 2,02 16,62
7|-Despesas gerais 19,04 0,14 1,18
8|- Transporte externo 84,27 0,63 5,20
9 - |Recepcéao/secagem/limpeza/armazenagem 64,00 0,48 3,95
10|- |Assisténcia técnica 19,42 0,15 1,20
11/-|PROAGRO/SEGURO 33,02 0,25 2,04
12|-|Juros 52,72 0,40 3,26
TOTAL DOS CUSTOS VARIAVEIS (A) 1.224,36 9,21 75,62
1/- Depreciacdo de maquinas e implementos 58,81 0,44 3,63
2 - Depreciacao de benfeitorias e instalacdes 12,76 0,10 0,79
3/ - |Sistematizacédo e correcao do solo 20,87 0,16 1,29
4/|-|Seguro do capital 8,21 0,06 0,51
5/-Mé&o-de-obra permanente 85,26 0,64 5,27
SUB-TOTAL (B) 185,91 1,40 11,48
6|- Remuneracgdo do Capital préprio 76,74 0,58 4,74
7/- Remuneragéo da terra 132,04 0,99 8,16
SUB-TOTAL (C) 208,78 1,57 12,90
TOTAL DOS CUSTOS FIXOS (B+C) 394,69 2,97 24,38
CUSTO OPERACIONAL (A+B) 1.410,27 | 10,60 87,10
CUSTO TOTAL (A+B+C) 1.619,05 | 12,17 100,00
Fonte: SEAB / DERAL, 2003




Anexo 2 - Andlise da variancia da produtividade em funcdo das doses crescentes de
N aplicadas em cobertura

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 5, 75523E7 3 1, 91841E7 16, 35 0, 0027
B: Bl oco 102426, 0 2 51213,0 0, 04 0, 9576
RESI DUAL 7,04161E6 6 1, 1736E6
TOTAL ( CORRECTED) 6, 46963E7 11

All F-ratios are based on the residual nean square error.

Anexo 3 - Andlise da variancia para N foliar em funcao doses crescentes de N

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 106, 445 3 35, 4818 37,07 0, 0003
B: Bl oco 0, 16035 2 0, 080175 0, 08 0, 9207
RESI DUAL 5, 74258 6 0, 957097
TOTAL ( CORRECTED) 112, 348 11

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 1633, 74 3 544, 58 1,02(1) 0, 4465
B: Pr of 389, 854 2 194, 927 1,20(0) 0,3280
C: Bl oco 630, 517 2 315, 259
| NTERACTI ONS
AB 212,942 6 35, 4903 0,22(0) 0, 9655
AC 3196, 75 6 532, 792
RESI DUAL 2607, 06 16 162, 942
TOTAL ( CORRECTED) 8670, 87 35
F-ratios are based on the follow ng nean squares:
(0) Residual
(1) AC

Anexo 5 - Analise da variancia para NO3; segunda coleta dia 18 dezembro de 2003

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue

MAI N EFFECTS
A: Dose N 130, 211 3 43, 4037 0,09(1) 0,9619
B: Pr of 20029, 5 2 10014, 7 14,57(0) 0, 0002
C: Bl oco 3316, 78 2 1658, 39

| NTERACTI ONS
AB 1876, 28 6 312,713 0,45(0) 0,8312
AC 2840, 69 6 473, 448

RESI DUAL 11000, 5 16 687,528

TOTAL ( CORRECTED) 39193,9 35

F-ratios are based on the follow ng nean squares:



Anexo 6 - Andlise da variancia para Nt@rceira coleta dia 14 janeiro de 2004

MAI N EFFECTS
A: Dose N

B: Pr of

C. Bl oco

I NTERACTI ONS

397, 642
16129, 1
706, 927

563, 533
630, 784

3268, 68

132, 547
8064, 53
353, 463

93, 9221
105, 131

F-ratios are based on the followi ng mean squares:

Anexo 7 - Andlise da variancia para NH, 18 setembro de 2003

MAI N EFFECTS
A: Dose N

B: Pr of

C. Bl oco

I NTERACTI ONS

104, 076
52,2075
48, 0825

36, 3008
39, 7558

19, 5775

F-ratios are based on the foll owi ng mean squares:

Anexo 8 - Andlise da variancia para NH, 18 dezembro de 2003

MAI N EFFECTS
A: Dose N

B: Pr of

C. Bl oco

I NTERACTI ONS

54,14
315, 965
18, 455

16, 615
210, 505

18, 0467
157, 982
9, 2275

2,76917
35, 0842

F-Ratio P- Val ue
1,26(1) 0, 3688
39,48(0) 0,0000
0,46(0) 0,8278
F-Ratio P- Val ue
2,62(1) 0,1458
2,67(0) 0,1001
1,85(0) 0,1515
F-Ratio P- Val ue
0,51(1) 0,6873
6,73(0) 0,0076
0,12(0) 0, 9927

F-ratios are based on the foll owi ng mean squares:
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Anexo 9 - Andlise da variancia para NH, 14 janeiro 2004

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue

MAI N EFFECTS
A: Dose N 1167, 41 3 389, 137 1,93(1) 0, 2258
B: Pr of 708, 845 2 354, 423 4,72(0) 0,0245
C: Bl oco 61, 865 2 30, 9325

I NTERACTI ONS
AB 1924, 62 6 320, 769 4,27(0) 0,0093
AC 1209, 0 6 201, 499

RESI DUAL 1201, 08 16 75, 0675

TOTAL ( CORRECTED) 6272, 81 35

F-ratios are based on the foll owi ng mean squares:

Anexo 10 - Andlise de variancia de N na planta inteira primeira coleta 60 dias apés plantio

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 138, 513 3 46, 1711 45, 64 0, 0002
B: Bl oco 0, 637117 2 0, 318558 0, 31 0, 7412
RESI DUAL 6, 06928 6 1, 01155
TOTAL ( CORRECTED) 145, 22 11

Al F-ratios are based on the residual nean square error.

Anexo 11 - Andlise de variancia de N na planta inteira segunda coleta 75 dias ap6s plantio

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 136, 926 3 45,6418 25,34 0, 0008
B: Bl oco 0, 857617 2 0, 428808 0, 24 0, 7952
RESI DUAL 10, 8059 6 1, 80099
TOTAL ( CORRECTED) 148, 589 11

All F-ratios are based on the residual nean square error.

Anexo 12 - Analise de variancia de N na planta inteira terceira coleta 120 dias ap6és plantio

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 42, 487 3 14,1623 24,34 0, 0009
B: Bl oco 9, 00395 2 4,50197 7,74 0, 0218
RESI DUAL 3, 49078 6 0, 581797
TOTAL ( CORRECTED) 54,9817 11

Al F-ratios are based on the residual nean square error.



Anexo 13 - Andlise de variancia de N na planta inteira quarta coleta 145 dias ap6s plantio

Sour ce Sum of Squar es Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
MAI N EFFECTS
A: Dose N 78, 2339 3 26,078 58, 34 0, 0001
B: Bl oco 0, 306217 2 0, 153108 0, 34 0, 7230
RESI DUAL 2,68192 6 0, 446986
TOTAL ( CORRECTED) 81, 2221 11

All F-ratios are based on the residual nean square error.
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