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RESUMO

O N é um dos nutrientes demandados em maior quantidade pela cultura do
milho e o seu suprimento adequado tem implica¢gdes técnicas, quanto ao
desempenho e a lucratividade da cultura, e ambientais pelo alto potencial de
lixiviacao do nitrato. Resultados de 61 experimentos, realizados por 13 anos, numa
parceria entre a Fundacidao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foram analisados e
interpretados visando o desenvolvimento de uma tecnologia de indicacao de N
para alto rendimento da cultura do milho em plantio direto e adaptado ao uso de
plantas de cobertura na regiao centro-sul do Parana. As quantidades de N (ureia)
a serem aplicadas no milho foram estimadas a partir da demanda de N em diferentes
faixas de rendimento de graos da cultura (6-8, 8,1-10, 10,1-12 e 12,1-14 t ha1), da
disponibilidade de N a cultura em solos com diferentes teores de matéria organica
(MO) na camada de 0-10 cm (< 40, 40-60 e > 60 g kg'!), do efeito de plantas de
cobertura (graminea, leguminosa, consorcio graminea-leguminosa e nabo
forrageiro) na disponibilidade de N, e da eficiéncia do N mineral aplicado. As
doses de N indicadas (DNI) tiveram boa relacido com as doses de maxima eficiéncia
economica (DMEE) calculadas para condicées distintas de MO no solo, planta de
cobertura e expectativa de rendimento (DNI = 39 + 0,80 DMEE, R2 = 0,74, n = 20,
p = 0,03), 0 que confirma a adequacao das doses para a cultura na regiao. As doses
também apresentaram boa relacao com a indicacao de N vigente nos Estados do
RS eSC (DNI: PR =-14 + 1,06 RS/SC,R2 = 0,88, n = 12, p = 0,02), 0 que valida o uso da
indicacao do centro-sul do PR, que apresenta expectativas de rendimento mais
elevadas, para sub-regioes do RS/SC que apresentam alto potencial de rendimento
da cultura. Da mesma forma, a indicacao do RS/SC pode ser utilizada para sub-
regioes do PR que apresentam menor aptidao climatica a cultura do milho.

Termos de indexacgao: ureia, plantas de cobertura, matéria organica.
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SUMMARY: NITRONGEN-FERTILIZER RECOMMENDATION FOR HIGH
CORN YIELDS UNDER NO-TILLAGE IN THE SOUTH-CENTRAL
REGION OF PARANA STATE, BRAZIL

Nitrogen (N) is required in large quantities by corn and its supply causes technical concerns
related to crop performance and profitability, and environmental concerns in view of the high
risk of nitrate leaching. Results of 61 field experiments conducted through 13 years, in a
cooperative effort of the Fundagdo Agrdria de Pesquisa Agropecudria (FAPA) and the
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), were analyzed and interpreted aiming
at establishing a N fertilizer indication for high corn yields, adjusted to the use of winter cover
crops in no-till soils in the South-Central region of Parana, Brazil. The urea-N rates were
calculated based on the N required for different corn yield levels (6-8, 8.1-10, 10.1-12 and 12.1-
14 t ha'l) and taking into account the N availability in soils with different soil organic matter
contents in the layer 0-10 cm (< 40, 40-60 and > 60 g kg1), the effect of winter cover crops
(grass, leguminous, grass-legume consortium, and wild radish) on N availability, and the
efficiency of N fertilizer. The indicated rates of urea-N were closely related to the N rates for
maximum economic efficiency (MEE) for different soil OM contents, cover crop and corn yield
(N indication = 39+0.80MEE, R? =0.74, n=20, p=0.03) corroborating the adequacy of this N
indication for corn. The N rates were closely correlated with the rates recommended in the
states of Rio Grande do Sul (RS) and Santa Catarina (SC) (Indication PR =-14+1.06 RS/
SC, R2=0.88, n=12, p=0.02). This confirms the use of the indication of Central South Parana
for subregions of RS and SC with high corn yield potential. Likewise, the recommendation for
RS and SC can also be used in subregions in PR that are climatically less suitable for corn.

Index terms: N fertilization, urea, cover-crops, organic matter.

INTRODUCAO

O milho é cultivado em aproximadamente 1,5 M ha
no Parania (PR), com rendimento médio de
aproximadamente 5 t ha'l (Seab, 2008). Na regiao
centro-sul do PR, tém-se obtido altos rendimentos,
relacionados, entre outros fatores, a sua maior aptidio
climatica. A precipitagdo pluvial nessa regido, no
periodo de outubro-marco, é em torno de 1.100 mm,
enquanto a temperatura média é de 18,5 °C (IAPAR,
2008a,b), com ocorréncia semanal de chuvas na
primavera-verao (Fontoura, 2005). Em relagao ao
manejo do solo, a regido centro-sul do PR apresenta-
se em estagio avangado de adogdo de sistemas
conservacionistas, evidenciado pela grande expressao
do sistema plantio direto (Fontoura, 2005). Diversos
municipios apresentam quase a totalidade da area
cultivada nesse sistema de manejo, o que, apesar da
continua necessidade de praticas complementares,
mecanicas e vegetativas, para a conservacao do solo,
representa um referencial importante na conservacio
do solo e da 4gua no sul do pais, com expressivo efeito
na melhoria da qualidade quimica, fisica e biolégica
do solo e na produtividade das culturas (Mielniczuk
et al., 2003; Lovato et al., 2004).

As lavouras tém apresentado rendimentos médios
de 9-10 t ha'! em plantio direto (Fontoura, 2005),
enquanto em areas de pesquisa da Fundagéo Agraria
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de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), em Guarapuava
(PR), tém-se obtido rendimentos de até 18 t ha'! (N.
Antoniazzi, comunicacio pessoal). Esses elevados
rendimentos de milho obtidos na pesquisa demonstram
o potencial da cultura na regido e a possibilidade de
aumento de rendimento nas lavouras. Dentre os
fatores que podem aumentar o rendimento do milho,
destacam-se o manejo da fertilidade do solo e, em
especial, o da adubacéo nitrogenada. A interpretagao
de resultados de diversos experimentos realizados na
regido tem indicado a dose de 150 kg ha! de N-ureia
como uma quantidade média a ser aplicada em
cobertura na cultura do milho, visando a maxima
eficiéncia econémica do fertilizante (Fontoura, 2005).
Entretanto, nos diferentes experimentos, essa dose tem
variado entre 40 e 240 kg ha'l, o que tem sido atribuido
a diferente capacidade de suprimento de N dos solos,
da planta de cobertura utilizada no inverno anterior,
e da oscilagdo no volume de chuvas que afeta o
potencial de rendimento e a reposta da cultura ao
adubo nitrogenado (Fontoura, 2005).

A adocio de diferentes plantas de cobertura como
o nabo forrageiro, ervilhaca e aveia preta, em cultivo
solteiro ou consorciado, tem aumentado na regiio como
alternativas na rotagdo de culturas no inverno,
principalmente com o trigo e a cevada (Fontoura, 2005;
Fontoura & Bayer, 2008). O efeito da ervilhaca e,
mais recentemente, do nabo forrageiro no fornecimento
de N para as culturas em sucessdo é amplamente
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reconhecido (Bayer et al., 1998; Amado et al., 2000;
Aita et al., 2004; Giacomini et al., 2004; Lovato et al.,
2004), sendo de fundamental importancia a sua
considerac¢do num sistema de indicac¢do de N para o
milho (Amado et al., 2002), como ja vem sendo adotado
nos Estados do RS e SC (Comisséo... 2004).

Um sistema regional de indicacido de N para o
milho pode ser desenvolvido com base em quatro
critérios essenciais: expectativa de rendimento da
cultura, teor de matéria organica do solo, tipo de planta
de cobertura antecessora, e eficiéncia de absorcao do
N aplicado. A expectativa de rendimento determina
a demanda de N pela cultura, enquanto a matéria
organica e a planta de cobertura afetam o suprimento
de N para o milho. A partir da diferenca entre
demanda e suprimento de N, pode-se estimar a
quantidade de N a ser aplicada, levando-se em
consideracido também a eficiéncia do adubo
nitrogenado aplicado (Fernandes, 1998; Amado et al.,
2002; Fontoura & Bayer, 2008).

Este estudo consistiu na andlise e interpretacio
de resultados de 61 experimentos de N em milho,
desenvolvidos pela Fundacgdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria em parceria com a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, e teve como objetivo o
estabelecimento de tecnologia de indicagdo de N para
alto rendimento de milho em plantio direto e adaptada
ao uso de plantas de cobertura de inverno na regido
centro-sul do PR.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacao edafoclimatica
da regiao de estudo

Este estudo foi realizado na regido centro-sul do
PR, que abrange 19 municipios (Figura 1). A regido
apresenta predominancia de Nitossolos e Latossolos
(Embrapa, 1999), e a altitude varia entre 550 e 1.100 m
(TAPAR, 2008b). A classificagéo climatica predomi-
nante, segundo Koéppen, é Cfb, com precipitac¢io plu-
vial anual de 1.600 a 2.000 mm. A frequéncia de chu-
vas é semanal no periodo de outubro a marco, com
um volume médio mensal de 178 mm, e baixa
frequéncia de veranicos (IAPAR, 2008a; Fontoura,
2005). A temperatura média mensal oscila entre 12,5
(ulho) e 20,5 °C (Janeiro), sendo a temperatura mé-
dia anual de 16,8 °C (IAPAR, 2008a,b; Fontoura, 2005).

Experimentos

Um total de 61 experimentos relacionados com a
adubagdo nitrogenada na cultura do milho foram
realizados no periodo de 13 anos (1994/1995 a 2007/
2008), envolvendo fatores como doses de N, plantas de
cobertura, populacao de plantas, hibridos, fontes de
N e época de aplicacdo (Quadro 1). Em sua grande
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Figura 1. Divisao politica (municipios) dos Estados
que compoem a regiao sul do Brasil e localizacao
(em cinza) da regiao centro-sul do PR, na qual
foi desenvolvida a pesquisa.

maioria, os experimentos foram desenvolvidos na area
experimental da Fundagido Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (FAPA), no distrito de Entre Rios,
Guarapuava (PR), mas, nos Gltimos quatro anos, a
pesquisa foi desenvolvida em mais trés municipios
(Canddi, Pinhio e Teixeira Soares) visando abranger
maior variedade de tipos de solo e de condicoes
climaticas.

Todos os experimentos na area experimental da
FAPA foram realizados em sistema de plantio direto
com 7 a 20 anos de duragido. Nas areas de produtores,
os experimentos foram realizados em areas que
estavam 25-30 anos em plantio direto (Quadro 1). Os
experimentos de doses de N foram realizados todos
em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticoes. Quando da existéncia de mais de um fator,
utilizou-se para os niveis do segundo fator parcelas
subdivididas (Quadro 1).

Fundamentos e métodos empregados para
elaboracao do sistema de indicacao de N

O desenvolvimento do método empregado para
elaboracdo do sistema de indicacdo de N para o milho
foi fundamentado no fato de que as fontes de
suprimento do N para o milho (Zea mays L.) sao o
solo, a planta de cobertura e o adubo nitrogenado,
segundo a equacéo (1).
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Quadro 1. Sintese das informacgdes referentes aos experimentos

Ano Local Experimentos Anos Caracteristicas de fertilidade do solo
agricola Fatores e Niveis emPD C pHg,q, K P v
g kgl cmol.dm? mg dm3 %

1994/1995 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 07 28,78 5,25 0,46 19,65 57,565
200 kg ha-t), hibridos (7)

1995/1996 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 08 40,70 5,25 0,62 19,80 59,70
200 kg ha-t), hibridos (8)

1996/1997 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 09 35,75 4,60 0,33 13,40 37,55
200 kg ha-t), hibridos (7)

1997/1998 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 10 38,96 5,50 0,35 24,90 53,09
200 kg ha-1), populagdes (3), hibridos (2)

1998/1999 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 11 42,08 5,40 0,40 14,80 54,33
200 kg ha-1), pré-culturas (2)

1999/2000 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 12 28,25 5,20 0,42 14,50 68,96
200 kg ha-1), pré-culturas (2)

2000/2001 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 13 22,48 5,20 0,36 8,69 49,24
200 kg ha-1), pré-culturas (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 13 2248 520 0,36 8,69 49,24
200 kg ha-t), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 13 22,48 5,20 0,36 8,69 49,24
200 kg ha-t), épocas aplicagédo N (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 13 22,48 5,20 0,36 8,69 49,24
200 kg ha-t), populagées (4)

2001/2002 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 14 31,09 5,00 0,48 19,20 53,99
200 kg ha-t), pré-culturas (6)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 14 31,09 5,00 0,48 19,20 53,99
200 kg ha-t), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 14 31,09 5,00 0,48 19,20 53,99
200 kg ha-t), épocas aplicagédo N (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 14 31,09 5,00 0,48 19,20 53,99
200 kg ha-t), populagées (4)

2002/2003 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 15 33,02 4,75 0,44 23,90 46,48
200 kg ha-1), pré-culturas (6)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 15 31,95 4,80 0,45 20,80 47,71
200 kg ha-t), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 15 31,95 4,80 0,45 20,80 47,71
200 kg ha-t), épocas aplicagédo N (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 15 31,95 4,80 0,45 20,80 47,71
200 kg ha-1), populagées (4)

2003/2004 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 16 42,15 4,60 0,48 16,50 40,49
200 kg ha-!), pré-culturas (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 16 42,15 4,60 0,48 16,50 40,49
200 kg ha-'t), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 16 42,15 4,60 0,48 16,50 40,49
200 kg ha-t), épocas aplicagdo N (2)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 16 42,15 4,60 0,48 16,50 40,49
200 kg ha-t), populagées (4)

2004/2005 Guarapuava Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 17 35,06 4,80 0,44 16,00 54,00
200 kg ha-!), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 17 33,12 4,80 0,51 12,90 52,72
200 kg ha1), épocas aplicagao N (3)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 17 33,12 4,80 0,51 12,90 52,72
200 kg ha-!), populagées (4)
Doses N-ureia (0, 100, 150, 200 e 17 33,12 4,80 0,51 12,90 52,72
250 kg ha-!), pré-culturas (6)
Doses N-ureia base (0, 20, 40, 60 e 17 31,36 4,80 0,44 17,30 52,37
80 kg ha''), dose N-ureia cobertura
(0, 100, 120, 140, 160 e 180 kg ha'!),
pré-culturas (2)
Doses N-ureia (0, 100, e 200 kg ha1), 17 30,39 5,10 0,40 17,90 57,39
hibridos (8)
Doses N florescimento (0, 50, 100 e 17 33,12 4,80 0,51 12,90 52,72
150 kg ha't), fontes N (U, NA e SA)

Pinhéao Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 17 42,44 4,40 0,54 8,15 41,20
200 kg ha'1), fontes N (U, NA e SA)
Canddéi Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 17 53,48 5,05 0,32 4,55 61,50
200 kg ha'1), fontes N (U, NA e SA)
Continua...
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Quadro 1. Continuacéao
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Ano Local Experimentos Anos Caracteristicas de fertilidade do solo
agricola N° Fatores e Niveis emPD C pHc,q, K P A%
g kgl cmol.dm? mg dm3 %
2005/2006 Guarapuava 10 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
200 kg ha'l), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
200 kg ha-1), épocas aplicacao N (3)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
Doses N-ureia (0, 100, 150, 200 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
e 250 kg ha-1), pré-culturas (6)
Pré-culturas (aveia branca, aveia preta, 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
ervilhaca comum, nabo forrageiro e
consodrcio aveia branca/ervilhaca comum
(1/3 + 2/3), produgao de biomassa (3)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 18 38,95 4,70 0,56 13,00 45,00
de N do solo
Doses N-ureia (0, 100, e 200 kg ha-?), 18 46,05 5,10 0,34 19,60 49,15
hibridos (8)
Doses N florescimento (0, 50, 100 e 18 30,10 5,00 0,26 17,40 39,65
150 kg ha-t), fontes N (U, NA e SA)
Doses N (0, 75, 150 e 225 kg ha'! N), 18 32,72 4,80 0,49 14,50 35,64
fontes N-perdas (ureia e ureia-NBPT)
Pinhao 2 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 30 45,35 4,20 0,56 8,50 25,20
200 kg ha't), fontes N (U, NA e SA)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 30 45,35 4,20 0,56 8,50 25,20
de N do solo
Candoéi 2 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 30 54,65 4,90 0,35 4,90 61,00
200 kg ha'!), fontes N (U, NA e SA)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 30 54,65 4,90 0,35 4,90 61,00
de N do solo
Teixeira 1 Faixas sem N para avaliar fornecimento 25 24,42 5,40 0,53 5,80 68,00
Soares de N do solo
2006/2007 Guarapuava 7 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 19 48,71 5,00 0,43 11,50 57,77
200 kg ha'!), fontes N (U, NA e SA)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 19 48,71 5,00 0,43 11,50 57,77
200 kg ha-), épocas aplicacdo N (3)
Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 19 48,71 5,00 0,43 11,60 57,77
200 kg ha!), populacéoes (4)
Doses N-ureia (0, 100, 150, 200 e 19 48,71 5,00 0,43 11,60 57,77
250 kg ha-!), pré-culturas (6)
Pré-culturas (aveia branca, aveia preta, 19 48,71 5,00 0,43 11,50 57,77
ervilhaca comum, nabo forrageiro e
consoércio aveia branca/ervilhaca comum
(1/3 + 2/3), produgao de biomassa (3)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 19 48,71 5,00 0,43 11,50 57,77
de N do solo
Doses N (0, 75, 150 e 225 kg ha'! N), 19 48,71 5,00 0,43 11,60 57,77
fontes N-perdas (ureia e ureia-NBPT)
Pinhao 2 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 31 39,53 4,60 0,563 7,80 57,20
200 kg ha?), fontes N (U, NA e SA)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 31 39,53 4,60 0,53 7,80 57,20
de N do solo
Candoéi 2 Doses N-ureia (0, 50, 100, 150 e 31 52,32 5,20 0,30 4,20 62,00
200 kg hat), fontes N (U, NA e SA)
Faixas sem N para avaliar fornecimento 31 52,32 5,20 0,30 4,20 62,00
de N do solo
Teixeira 1  Faixas sem N para avaliar fornecimento 26 29,07 5,00 0,51 6,00 64,00
Soares de N do solo
2007/2008 Guarapuava 3 Doses N-ureia (0, 100, 150, 200 e 20 40,19 5,20 0,47 12,80 62,45
250 kg ha'!), pré-culturas (6)
Pré-culturas (aveia branca, aveia preta, 20 40,19 5,20 0,47 12,80 62,45
ervilhaca comum, nabo forrageiro e
consoércio aveia branca/ervilhaca comum
(1/3 + 2/3), produgao de biomassa (3)
Doses N (0, 75, 150 e 225 kg ha'! N), fontes 20 40,19 5,20 0,47 12,80 62,45
N-perdas (ureia e ureia com inibidor de urease)
U: ureia, NA: nitrato de amonio, SA: sulfato de amdnio.
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N milho = N solo + N planta de
cobertura + N adubo 1)

Com base na equacéao (1), avaliaram-se quatro
aspectos fundamentais para embasar a indicacgéo de
N: (a) qual a demanda de N pelo milho para diferentes
faixas de rendimento de graos; (b) qual o potencial do
solo em fornecer N para o milho; (c) qual o efeito das
plantas de cobertura de inverno na disponibilidade de
N para o milho, e (d) qual a eficiéncia do fertilizante
nitrogenado aplicado.

Demanda de N pelo milho para diferentes
expectativas de rendimento de graos

A quantidade de N que o milho necessita absorver
varia com a faixa de rendimento da cultura, sendo
uma informacéao basica quando se visa o desenvolvi-
mento de um sistema de indicacdo de N. Para obter
essa informacdo, a relacdo entre a quantidade de N
absorvido e o rendimento de graos de milho foi avalia-
da em 21 experimentos, com diferentes combinacdoes
de doses de N (0 a 250 kg ha'!), adubos nitrogenados
(ureia, sulfato de amonio e nitrato de amonio), locais
(Guarapuava, Candoi, Pinhéo e Teixeira Soares) e
diferentes anos agricolas (2005/2006 e 2006/2007)
(Quadro 1).

Fornecimento de N pelo solo para o milho

O solo fornece N para as culturas a partir da
mineralizacdo do N da MO. De forma simplificada,
considera-se que quanto maior o teor de MO do solo,
maior serd a quantidade de N disponivel para o milho.
Objetivando avaliar a capacidade de suprimento de N
pelos solos da regido, realizou-se um total de oito
experimentos (Quadro 1), visando estimar a taxa de
mineralizacdo aparente do N da MO do solo. Os
experimentos foram realizados em quatro locais e por
dois anos, para contemplar varia¢es no tipo de solo e
de condi¢ées climaticas.

Os experimentos consistiram no cultivo de milho
em solo descoberto, cujos residuos vegetais da cultura
de inverno foram totalmente removidos, e sem o
emprego de adubagdo nitrogenada, ou seja, a inica
fonte de N para o milho foi o N mineralizado da MO
do solo. Apenas realizou-se adubacgio com P e K,
conforme a indicac¢io para a cultura. O estoque de N
total do solo foi calculado a partir da concentracio de
N e da densidade do solo na camada de 0-10 cm, e
com base na quantidade de N absorvida pelo milho,
estimou-se a taxa de mineralizac¢do aparente do N (%)
da MO do solo a partir da equacio (2):

N na biomassa do milho ] (2)
Estoque de N do solo (0-10 cm)d * 100

Taxa de mineralizagdo [
aparente do N -

Efeito das plantas de cobertura na disponi-
bilidade de N para o milho

O efeito das plantas de cobertura de inverno na
disponibilidade de N foi avaliado em 14 experimentos
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(1998/1999 a 2007/2008, Quadro 1) de duas formas.
O efeito das gramineas foi avaliado pela comparacao
da quantidade de N absorvido pelo milho quando
cultivado sobre pousio e quando cultivado em sucessio
ao trigo (Triticum aestivum L.), a cevada (Hordeum
vulgare L), a aveia branca (Avena sativa L..) e a aveia
preta (Avena strigosa S.). Por sua vez, o papel das
leguminosas [ervilhaca comum (Vicia sativa L.),
ervilhaca peluda (Vicia villosa R.), ervilha-forrageira
(Pisum sativum L.) e serradela (Ornothopus sativus
Brot.)], do nabo forrageiro (Raphanus raphanistrum
L.) e do consércio graminea-leguminosa (1/3 aveia
branca e 2/3 ervilhaca peluda), no fornecimento de N
para o milho foi avaliado a partir da equivaléncia em
N mineral comparado ao milho cultivado em
sucessao a gramineas (Bayer et al., 1998; Spagnollo
et al., 2001).

Eficiéncia aparente do fertilizante nitrogenado
e dose de N a ser aplicada no milho

A partir da diferenca entre a demanda de N e as
quantidades fornecidas pelo solo e plantas de cobertu-
ra, estimou-se a quantidade de N a ser aplicada na
adubacao (Equacéo 3), a qual levou em consideracao
também a eficiéncia do N aplicado em cobertura. A
estimativa da eficiéncia aparente do fertilizante
nitrogenado foi realizada segundo a equacéo (4).

N necessario milho - N solo - N planta cobenura] (3)
Eficiéncia do N mineral

N adubo = [

Eficiéncia do N absorvido com adubagdo N - N aborvido sem adubagido N] (4)
N mineral = Dose de N

A eficiéncia aparente do N aplicado via adubo
mineral foi avaliada em 27 experimentos, constituidos
por doses de N em cobertura no milho, diferentes
plantas de cobertura, hibridos, populacées de plantas,
locais e anos agricolas (Quadro 1).

Validacao do sistema de indicacao de N para
milho

Dois procedimentos foram utilizados para validar
as quantidades de N indicadas para a cultura do
milho. O primeiro procedimento consistiu na
comparacao das quantidades indicadas com as doses
de maxima eficiéncia economica (DMEE) calculadas
para 20 diferentes situagoes de teor de MO do solo,
planta de cobertura e faixa de rendimento. O segundo
procedimento consistiu na comparacao das
quantidades de N indicadas para a regido centro-sul
do PR, obtidas no presente estudo, com as quantidades
de N indicadas para os Estados do RS/SC (Amado et
al., 2002; Comissdo... 2004) para condi¢oes similares
de teor de MO do solo, planta de cobertura e faixa de
rendimento de milho. Em ambos procedimentos,
regressoes lineares foram ajustadas e a relacio entre
as variaveis foi avaliada pela significancia do
coeficiente de regresséo linear.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Demanda de N pelo milho para diferentes
faixas de rendimento de graos

A quantidade de N absorvida pelo milho variou de
70 a 205 kg ha'l, a qual aumentou de forma nio linear
com o aumento da faixa de rendimento da cultura
(Figura 2a). Verifica-se que, para produzir entre 6 e
8 t ha'! de grios, foi necessdrio acumular em média
70 kg ha'! de N na matéria seca da parte aérea da
cultura. Entretanto, em comparacdo a faixa de
rendimento entre 6 e 8t ha'l, a quantidade de N
absorvida pelo milho aumentou em 35 kg ha! para
rendimentos entre 8,1 e 10 t ha'!, em 80 kg ha'! para
rendimentos entre 10,1 e 12 t hale, em 130 kg ha'!
para rendimentos entre 12,1 e 14 t ha'l, ou seja, para
cada aumento de 2t hal na faixa de rendimento
ocorreu um aumento nio linear (35, 45 ¢ 50 kg ha'!)
na quantidade de N absorvida pelo milho (Figura 2a).

Esse aumento nao linear na necessidade de N deve-
se a fisiologia da cultura pela qual ocorre diminui¢ao
da eficiéncia das plantas em converter o N absorvido
em grios a medida que aumenta a faixa de rendimento
(Fernandes, 1998). Na figura 2b é apresentada essa
diminuigao exponencial da eficiéncia do N absorvido
(p <0,0034), expressa pela quantidade de gréao
produzido para cada unidade de N aplicado, com o
aumento da faixa de rendimento da cultura. Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Fernandes
(1998), e refletem o0 aumento néo linear da dose de N
para o aumento da faixa de rendimento (Amado et al.,
2002), e por essa razdo, uma dose de maxima eficiéncia
economica deve ser almejada (Anghinoni, 1984).

Suprimento de N pelo solo para o milho

Nos experimentos em que os residuos culturais
foram removidos e ndo foi realizada adubacéao
nitrogenada, a quantidade de N absorvida pelo milho
teve uma relacao direta com os teores de MO do solo
(Figura 3a), indicando a adequagao de seu uso como
um indicador de disponibilidade de N do solo
(Anghinoni, 1984; Bayer & Fontoura, 2006). O grau
de significancia moderado (p < 0,11) dessa relagao deve
estar na variacio da taxa de decomposicdo da MO em
funcao dos diferentes teores de argila dos solos e
condigbes climaticas (Bayer, 1996; Mielniczuk et al.,
2003).

A partir dos estoques de N no solo (0-10 cm) e da
quantidade de N absorvido pelo milho sem aplicacao
de fertilizante nitrogenado e em solo descoberto (sem
palhada da cultura antecessora), calculou-se a taxa
de mineralizac¢io aparente do N da MO (Equacgéo 2)
de quatro solos de diferentes localidades (Quadro 1;
Figura 3b). Na média de dois anos, a taxa de
mineralizacdo aparente do N da MO nos diferentes
solos variou de 3,1 a 5,2 % (Figura 5). Com base
nesses resultados e por ser uma variavel dependente
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do tipo de solo (textura, pH, etc.) e das condigdes
climéaticas, definiu-se como adequada a utilizacéo de
uma taxa de 3 % de mineralizacdo do N da MO do
solo.

Essa taxa de mineralizacdo aparente foi aplicada
para o calculo da quantidade de N fornecida pelo solo
ao milho em solos com diferentes teores de MO. Nesse
sentido, com base no banco de dados referente as
analises de solo da regido (Fontoura et al., 2004), os
solos foram divididos em trés classes de teores de MO
(Figura 4). A partir da taxa de mineralizagdo de 3 %
do N presente na MO e dos teores de 30, 50 e 70 g kg'!
de MO, respectivamente, para as classes < 40, 41-60
e> 60 g kgl de MO (Figura 4), estimou-se que os solos
da regido nessas diferentes classes de teores de MO
teriam capacidade de suprir cerca de 37, 62 e
87 kg ha'l de N, respectivamente, durante o periodo
de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho.

Efeito das plantas de cobertura no suprimento
de N para o milho

O milho em sucessio a gramineas (aveia branca,
aveia preta, trigo e cevada) absorveu, em média,
15 kg ha'! de N menos do que quando cultivado em
4area mantida sob pousio no inverno, sugerindo a
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Figura 2. Quantidades de N acumulado na matéria
seca do milho em diferentes faixas de
rendimento de graos da cultura (a) e eficiéncia
do N absorvido (producao de graos por kg de N
absorvido) (b).
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Figura 4. Frequéncia de ocorréncia do teor de MO na
camada de 0-10 cm, na regiao centro-sul do PR
(3.800 amostras).

ocorréncia de imobilizacdo liquida de N quando da
decomposic¢io da palhada de gramineas com alta relagao
C/N (Amado et al., 2000; Aita et al., 2004).
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Por sua vez, o nabo forrageiro, o consércio
graminea-leguminosa e a ervilhaca resultaram em
aumento no suprimento de N em comparacéo aos
sistemas com gramineas (Figura 5a), o qual foi
equivalente 4 aplicacao de 40 kg ha'! de N para o nabo
forrageiro e o consorcio graminea-leguminosa, e de
90 kg ha'l de N para a leguminosa isolada (Figura 5b).
Destaca-se que, em todos os experimentos, as pré-
culturas apresentaram alta produgéo de biomassa,
caracterizadas por quantidades na faixade4a 5 t ha'!
de MS. Essa caracteristica de alta produgéo de
biomassa pelas culturas de inverno repete-se nas
lavouras comerciais da regifo.

A imobilizacdo de N pés-gramineas tem sido
observada por diversos autores, cuja quantidade
imobilizada e efeito depressivo no rendimento do milho
sdo variaveis com a producido de biomassa das
gramineas (Aita et al., 1994; Amado et al., 1999) e
reflete na indicagdo de maiores doses de N para o
milho em comparagéo a areas cujo cultivo ocorre em
sucessdo ao pousio (Amado et al., 2002). O papel das
leguminosas, do consdrcio graminea-leguminosa e,
mais recentemente, do nabo forrageiro em fornecer
N para o milho tem sido bem caracterizado na
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Figura 5. Efeito das plantas de cobertura de inverno
na disponibilidade de N ao milho, sendo
apresentada a forma pela qual foi estimada a
equivaléncia em N mineral para os sistemas com
nabo forrageiro, consorcio graminea-leguminosa
e ervilhaca isolada (a), e os valores médios de
equivaléncia em N mineral dessas pré-culturas

(b).
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literatura. Os valores de equivaléncia em N mineral
obtidos neste estudo (40 kg ha'! com nabo forrageiro e
consoércio e 90 kg ha'! para leguminosa isolada) sao
muito similares aos 39 e 90 kg ha'l, respectivamente,
de equivaléncia em N mineral estimados em Argissolo
no Rio Grande do Sul (Bayer et al., 1998), bem como a
contribui¢do atribuida as plantas de cobertura de
inverno na indica¢do de N para o milho nos estados
do RS e SC (Amado et al., 2002; Comissdo... 2004).
Nesses Estados, a equivaléncia em N mineral
atribuida a leguminosas com alta producio de
biomassa varia entre 60 e 80 kg hal; para nabo
forrageiro e consércio com predominio de leguminosa,
essas contribuigdes correspondem a aproximadamente
40 e 60 kg ha'l, respectivamente (Amado et al., 2002).
Portanto, considerando situacoes de alta producéo de
biomassa, a contribuigdo atribuida neste estudo a
leguminosas, consércio e nabo forrageiro é bastante
similar a utilizada na indicag¢édo de N para milho nos
estados do RS e SC.

Eficiéncia aparente do fertilizante nitrogenado
e dose de N a ser aplicada no milho

Nos experimentos desenvolvidos em Guarapuava,
Canddi e Pinhio, estimou-se que a eficiéncia aparente
média do N mineral aplicado em cobertura na forma
de ureia foi de aproximadamente 60 % (Figura 6). Esse
valor de eficiéncia de N encontra-se numa faixa
intermediaria aos valores de 50 e 70 % estimados por
Stanford (1973), e é suportado pela baixa volatilizagéo
de amonia da ureia (13 %) na primavera-verao chuvosa
da regido (Fontoura & Bayer, 2008). Além disso, outros
autores tém referenciado valores de 60—65 % de
eficiéncia (Parr, 1973; Carter et al., 1976), enquanto
em Argissolo do RS foi estimada eficiéncia de

o
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EFICIENCIA DO N-UREIA, kg kg’

02
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Figura 6. Eficiéncia do N aplicado em cobertura na
forma de uréia (N absorvido por N aplicado). As
barras verticais representam o intervalo de
confianc¢a estimado com o erro-padrao da média
calculado a partir dos resultados da eficiéncia
do N calculada em n tratamentos.
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aproximadamente 50 % do N aplicado na forma de
ureia (Freitas et al., 1996; Bayer et al., 1997).

Doses de N para alto rendimento de milho
naregiao centro-sul do Parana

Aindicacgédo de N foi elaborada visando a obtengéo
de elevados rendimentos de graos (Quadro 2), o que é
coerente com as condi¢bes climaticas regionais
favoraveis ao manejo de solo e de culturas adotado
pela grande maioria dos agricultores da regiao.
Entretanto, salienta-se que a faixa de maior expectativa
derendimento (12,1-14 t hal) deve ser restrita a situacoes
nas quais as demais condi¢es de fertilidade do solo e
de manejo da cultura estejam otimizadas, e o volume
de chuva seja igual ou superior ao volume mensal
histérico no periodo de desenvolvimento da cultura
(178 mm). Dentre os critérios a serem observados
para a defini¢do da dose de fertilizante nitrogenado,
foram consideradas trés faixas de MO no solo (< 40,
41-60 e > 60 g kg'!) referentes 4 camada de 0-10 cm
e trés alternativas de culturas antecessoras
(gramineas, leguminosas, consércio graminea-
leguminosa e nabo forrageiro).

As quantidades de N demandadas pela cultura do
milho, em contraste com o suprimento de N resultante
das diferentes combinacées das variaveis MO e pré-
cultura, resultaram em doses de N variando de<40 a
300 kg ha'! de N. Destaca-se, a titulo de exemplo,
que, para a obtencdo de rendimentos de milho entre
12,1e 14 t hal, as doses de N podem variar de 130 a
300 kg ha'! em funcio dos teores de MO do solo e da
cultura antecessora. Num solo com teor de MO na
faixa média (41-60 g kg'1), a dose de N indicada é de
260 kg ha'! ap6s plantio de gramineas, 210 kg ha'!
quanto em sucessdo a um consércio graminea-
leguminosa ou nabo forrageiro, e de 160 kg ha'!
posterior ao plantio de leguminosas com alta produgio
de matéria seca.

Essa indicacéo é valida para as situacoes nas quais
as culturas de inverno apresentam uma alta producéo
de biomassa, o que, normalmente, ocorre na grande
maioria das propriedades da regido devido ao manejo
de solo e de culturas adequado. Em situacées em que
a pré-cultura graminea apresentar baixa producgéo de
matéria seca (< 2 t ha'l), deve-se aplicar uma dose de
N 20 kg ha'! menor do que a indicada no quadro 2.
Por sua vez, em situagbées em que pré-culturas
graminea-leguminosa em consoércio ou nabo forrageiro
e leguminosa isolada apresentarem baixa producéo
de matéria seca, aplicar uma dose de N de 20 ou
40 kg ha'! maior, respectivamente (veja nota de rodapé
do Quadro 2).

Validacao do sistema de indicacao de N para
milho

Na figura 7a, verifica-se o bom ajuste (R2 = 0,74,
p = 0,03) entre e o rendimento de milho obtido em
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experimentos conduzidos ao longo dos 13 anos de
pesquisa de N em milho (Quadro 2) e as doses de
maxima eficiéncia econémica (DMEE) de N calculadas
para 20 situacdes distintas de solo, cultura
antecessora e dose de N indicada. Esses resultados
corroboram a adequacéo do sistema de indicacdo de N
para alta produtividade de milho na regido.

Sandra Mara Vieira Fontoura & Cimélio Bayer

Outro respaldo importante ao sistema de indicacdo
de N proposto é o bom ajuste que as doses indicadas
para a regido centro-sul do PR apresentaram em
relacdo as doses indicadas paraoRS e SC (R? = 0,88,
p = 0,02; Figura 7b), em condig¢bes similares de teor
de MO do solo, cultura antecessora e faixa de
rendimento (Amado et al., 2002; Comissdo..., 2004).

Quadro 2. Indicacao de N para a cultura do milho no sistema plantio direto na regiao centro-sul do Parana

Expectativa de rendimento de graos (t ha™)

Pré-cultura e teor de MO

6-8 8,1-10 10,1-12 12,1 - 14@
gke! N, kg ha1”
Gramineas
< 40 100 150 220 300
41-60 60 110 180 260
> 60 <40 70 140 220
Consorcio graminea -
leguminosa ou nabo forrageiro
< 40 60 110 180 260
41-60 <40 60 130 210
> 60 < 40 < 40 90 180
Leguminosas
< 40 <40 60 130 210
41-60 < 40 < 40 80 160
> 60 < 40 <40 <40 130

@ Teor de MO referente & camada de 0-10 cm. ® < 40 kg ha™! corresponde a dose de N a ser aplicada por ocasifo da semeadura
do milho. ® Aplicar uma dose de 20 kg ha! de N menor do que a indicada em situacdes em que a pré-cultura graminea apresentar
baixa producédo de biomassa (< 2 t ha'). Em situacdes em que o milho suceder conséreio graminea-leguminosa ou nabo forrageiro
e leguminosa solteira, com baixa producdo de biomassa, aplicar, respectivamente, doses de N 20 e 40 kg ha™ maiores do que as
indicadas. @A coluna referente a expectativa de rendimento de 12,1-14 t ha! deve ser restrita a lavouras nas quais todos os
demais aspectos relacionados ao manejo do solo (fertilidade e fisico), manejo da cultura (populacao, tratamentos fitossanitarios,
controle de ervas daninhas, etc.) estejam otimizados e a previsido de volume de chuvas seja igual ou superior a média normal para

o periodo de desenvolvimento da cultura.

PR=39+0,80 DMEE R*=0,74 PR=-14+1,06 RS/SC R*=10,88
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Figura 7. Relacao entre as doses de maxima eficiéncia economica (DMEE) de N as doses indicadas no quadro 1
(a), e entre a indicacao de N do RS/SC e a indicacao para a regiao centro-sul do PR (Quadro 2) para
condic¢oes similares de solo, cultura antecessora e faixa de rendimento (b). As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianca de 95 % da equacao ajustada.
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Essa boa relacao entre a indicacéo de N para a regiao
centro-sul do PR e para os Estados do RS e SC é muito
1mportante, pois valida a utilizacdo desta indicacao, a
qual é ajustada para elevadas faixas de rendimento,
para sub-regides do RS e de SC com alto potencial de
rendimento do milho. Por outro lado, a indicagdo do
RS e SC, a qual apresenta faixas mais baixas de
rendimento, também é valida para ser utilizada em
sub-regides do PR, em que os rendimentos do milho
estejam em faixas mais baixas do que as verificadas
neste estudo. Portanto, a analise conjunta da indicacio
para o centro-sul do PR apresentada e da indicacgao
em vigor para os estados do RS e SC demonstra o
carater complementar que pode ser adotado no uso
dessas indicagdes, equacionando praticamente a
indicagdo de N para milho na regido Sul do Brasil.

CONCLUSOES

1. O sistema de indicacdo de N para o milho
desenvolvido com base na demanda de N para
diferentes faixas de rendimento da cultura, na
capacidade de suprimento de N do solo pela matéria
orgénica, no efeito da planta de cobertura antecessora
na disponibilidade de N, e na eficiéncia do N aplicado
via fertilizante mineral, mostrou-se adequado conforme
evidenciado pela significativa rela¢do entre as doses
indicadas de N com as doses de maxima eficiéncia
economica de N para a cultura do milho.

2. A boa relacdo entre as indicacées de N para a
regido centro-sul do PR e para os Estados do RS e SC
valida o uso da indicacgéo do PR, a qual apresenta faixas
de rendimento de milho mais elevadas em sub-regices
do RS e SC com alto potencial de rendimento da
cultura, assim como valida o uso da indica¢do do RS e
de SC em sub-regioes do PR com menor potencial
produtivo.
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