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RESUMO

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maiores quantidades pelo milho
e o que mais influencia o rendimento de graos, tendo sua dinamica no sistema
solo-planta alterada pelo manejo. Objetivou-se avaliar doses e épocas de aplicacao
de N na cultura do milho sob sistema plantio direto (SPD) recém-instalado. O
estudo foi realizado na fazenda experimental da UNESP/FEIS, no municipio de
Selviria (MS), em um Latossolo Vermelho distrofico, durante os anos agricolas
de 1998/99 e de 1999/00. O delineamento experimental foi de blocos casualizados,
com 19 tratamentos e quatro repeticdes, dispostos em esquema fatorial
incompleto 6 x 3 + 1 (testemunha: 0 kg ha'l), constituidos por seis combinacdes
de épocas de aplicacao de N (todo na semeadura, todo no estadio de 4 a 6 folhas,
todo no estadio de 8 a 10 folhas, ¥2 semeadura + %2 no estadio de 4 a 6 folhas, %
semeadura + % no estadio de 8 a 10 folhas e % no estadio de 4 a 6 folhas e %2 no
estadio de 8 a 10 folhas) com 4 doses de N-uréia (0, 60, 120 e 180 kg ha'l). Foram
avaliados os teores de N-NH,*, N-NO3’, N mineral e N total, nas profundidades de
0,0 a0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, na época do florescimento do milho. Foram
avaliados: a altura da planta e da espiga, o teor de N na folha, na época do
florescimento, o teor de N no gréo, o numero de fileiras de gréaos por espiga e de
gréaos por fileira, o peso de 1.000 gréaos e a produtividade. O teor de NH,* foi
superior ao de NO3, nas mesmas profundidades, em ambos os cultivos. A maxima
eficiéncia técnica para a produtividade de milho foi alcancada com a dose de
166 kg ha'l de N, e a maxima eficiéncia econdmica, considerando a relagéo preco
do N/preco do produto de 8,25/1, foi alcancada com a dose de 126 kg hal de N,
aplicada metade na semeadura e metade no estadio de 4 a 6 folhas.

Termos de indexacgdo: semeadura direta, N-mineral, N-total, Zea mays L.
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SUMMARY: RATES AND TIMING OF NITROGEN APPLICATION IN CORN
UNDER NO-TILLAGE ON A RED LATOSOL

Nitrogen (N) is the nutrient taken up in the largest quantity by corn and it has the
greatest effect on grain yield. Its dynamics in the soil-plant system is influenced by the
management. The aim of this study was to evaluate nitrogen rates and application times in
corn in a recently implanted no-tillage system. This study was conducted at the Experimental
Station of UNESP/FEIS - llha Solteira campus in Selviria, State of Mato Grosso do Sul,
Brazil, during the growth season of 1998/99 and 1999700 on a clayey dystrophic dark Red
Latosol (Rhodic Haplustox). The experimental design was structured in randomized complete
blocks, with 19 treatments and 4 replications in an incomplete factorial 6 x 3 + 1 (control:
0 kg ha'l) scheme. Six combinations of N application timing (total dose at sowing, total
dose at the 4 - 6 leaf stage, total dose at the 8 - 10 leaf stage, ¥2 at sowing + ¥z at the 4 to 6 leaf
stage, ¥ at sowing + % at 8 to 10 leaf stage and, %2 at the 4 to 6 leaf stage + 2 at the 8 to 10
leaf stage) and 4 rates of N-urea (0, 60, 120, and 180 kg ha). Soil samples were collected
in the 0.0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m layers for an evaluation of N-NH,", N- NO3’,
mineral-N and total-N concentration. Plants were analyzed for plant and ear height, leaf N
concentration at flowering and N concentration in the grains, rows of grain per ear, grains
per row, weight of thousand grains, and grain yield. The NH," content was higher than
NO;" at the same depths, in both cultivations. The grain yield of the corn had the highest
technical efficiency at the N rate of 166 kg ha'l, and a maximum economical efficiency with
126 kg ha® of N, applied half dose at sowing and the remaining at the 4-6 leaf stage,
considering a fertilizer cost and corn price ratio of 8.25:1.

Index terms: No-tillage, mineral-N, total-N, Zea mays L.

INTRODUCAO

O milho € uma das principais culturas,
considerando a area plantada na regido de cerrado,
onde predominam os Latossolos. Esses solos, em
geral, apresentam alta acidez, aliada a presenca de
Al, alta fixacdo de P e baixos teores de matéria
organica, a qual tem recebido consideravel atencéo
na formade calculo do N potencialmente mineralizavel
e na recomendacéo de N para o milho, em vista da
alta correlacdo com o estoque de N total do solo (Raij,
1991; Raij et al., 1996; Amado et al., 2002).

O N € o nutriente exigido em maior quantidade
pela cultura do milho, exercendo maior influéncia
na produtividade de graos, além de ser o que mais
onera o custo de producdo. A utilizacdo do N também
pode causar prejuizos ambientais, por apresentar
elevado custo energético para sua producéo e por
ser passivel de contaminacéo de aguas superficiais
e subterraneas por nitrato, em virtude de perdas
por erosdo e lixiviacdo (Sims et al., 1998).

Na cultura do milho, apesar de serem pequenas
as exigéncias nutricionais nos estadios iniciais, altas
concentragdes de N, na zona radicular, séo benéficas
na promocdo de um maior desenvolvimento da
planta (Mengel & Barber, 1974; Varvel et al., 1997).
Nessa fase inicial, ocorrem as diferenciagdes das
varias partes da planta e a ocorréncia de deficiéncia
de N reduz o nimero de 6vulos nos primordios da
espiga (Schreiber et al., 1988; Yamada, 1996). A
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produtividade do milho estd associada com a
atividade metabolica do N, tendo este um papel
direto no acimulo de matéria seca nos graos (Bull,
1993). Segundo Grove et al. (1980) e Coelho et al.
(1992), a concentracdo de N na planta de milho,
considerada como adequada para a producéo
maxima, esta em torno de 10 g kg'l. Assim, para
uma produtividade de 9.000 kg hal de gréos e
7.000 kg de palha, a cultura extrai do solo em torno
de 160 kg hal de N.

A utilizagdo de sistemas de manejo, com menor
revolvimento do solo, promove maior atividade
bioldgica, aumento nos teores de carbono organico,
de N total e outros nutrientes, e da capacidade de
troca de cations (Bayer et al., 1997). Entretanto, no
sistema plantio direto (SPD), pode ocorrer um
suprimento inadequado de N as plantas,
comparativamente ao sistema convencional, em
raz&o da maior perda de nitrato por lixivia¢cdo, menor
decomposicdo dos restos de culturas, maior
volatilizagdo e desnitrificagdo e da maior
imobilizac&o microbiana (Fancelli & Favarin, 1989;
Lara Cabezas et al., 1997). Uma alternativa para
minimizar o problema, segundo Goncalves et al.
(2000), é manter sempre o solo com cobertura
vegetal, com a funcéo de reciclagem de nutrientes
na sua biomassa e de cobertura do solo.

A elevada capacidade de absorcéo de N das
gramineas constitui uma importante estratégia para
reduzir os riscos de contaminagao do lencol freatico
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por nitrato e a ciclagem de N durante a entressafra,
decorrente do sistema radicular “agressivo” e
abundante (S&, 1996). Todavia, a decomposicéo e
liberacdo de N ao solo é relativamente lenta, em
virtude da alta relacdo C/N, levando ao processo de
imobilizacdo do N mineral da solugdo do solo pelos
microrganismos, resultando em um assincronismo
com a demanda inicial de N pelas culturas no SPD
(Salet et al., 1997; Amado et al., 2002).

Conforme S& (1993) a maior perda de N no SPD
pode ser compensada pela liberacéo lenta e gradual
do N, ao longo dos anos, através da mineralizacéo
do material organico. Visto que as perdas de N por
volatilizacéo ficam limitadas as condigdes de solo e
de ambiente e as formas de aplicacdo, no SPD, a
aplicacéo da uréia em superficie sobre os restos ve-
getais favorece a rapida hidrdlise do fertilizante, em
razdo da presenca da urease (Cantarellaetal., 1993).
Essas condicbes de menor ou maior volatilizagao,
mineralizacdo/imobilizacdo, desnitrificacdo e
lixiviacdo condicionardo o manejo da adubacéo
nitrogenada no milho.

O presente trabalho teve o objetivo de determinar
a melhor dose e a melhor época de aplicacéo de N na
cultura do milho, cultivado em sistema plantio direto
recém-instalado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante os anos
agricolas de 1998/99 e de 1999/00 na fazenda
experimental da Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira - UNESP, localizada no municipio de
Selviria (MS), cujas coordenadas geograficas sdo
51°22"W e 20°22’S com 335 m de altitude.
Segundo a classificacdo internacional de Kdeppen,
o clima da regiéo é do tipo Aw, definido como tropical
Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno, apresentando temperatura média anual de
24,5 °C, precipitacdo média anual de 1.370 mm e
umidade relativa média de 64,8 % (Hernandez et al.,
1995).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico argiloso A moderado hipodistréfico
alico caulinitico férrico, compactado muito profundo
moderadamente acido (LVd) (Embrapa, 1999). Nas
analises, quimica e granulométrica, do solo,
realizadas antes da instalagdo do experimento na
profundidade de 0,0 a 0,20 m, encontraram-se: pH
em CaCl, igual a 4,8, 10,4 mg dm=3 de P (resina),
25 g dm=de MO, 2,1 mmol, dm= de K, 16 mmol, dm-3
de Ca, 4,5 mmol, dm= de Mg, 30,3 mmol, dm-3 de
H+Al, 3,7 mmol, dm-=3de Al, 22,6 mmol, dm-=de SB,
52,9 mmol, dm=3 de CTC, V igual a 43 %, conforme
método descrito em Raij & Quaggio (1983), e 420,
530 e 50 g kg! de areia, argila e silte,
respectivamente. Os resultados da analise quimica
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foram utilizados para o célculo da adubacéo
fosfatada e potassica para o milho, segundo Raij et
al. (1996).

A &rea experimental apresentava um historico
de 18 anos de plantio convencional com culturas
anuais (arroz, feijao, milho, soja) e um ano de SPD,
instalado em 1997, com soja no ver&o, sucedida por
milheto no inverno/primavera dos dois anos agricolas
de estudo (1998/99 e 1999/00).

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, com 19 tratamentos e quatro
repeticdes, dispostos em um esquema fatorial
incompleto: 6 x 3 + 1 (testemunha: 0 kg hal de N),
constituidos por 6 combinacdes de épocas de
aplicacdo de N: (a) todo na semeadura, (b) todo no
estadio de 4 a 6 folhas, (c) todo no estadio de 8 a
10 folhas, (d) ¥2 semeadura + % no estadio de 4 a
6 folhas, (e) ¥2 semeadura + %2 no estadio de 8 a
10 folhas, (f) ¥2 no estadio de 4 a 6 folhas e (g) ¥2 no
estadio de 8 a 10 folhas; com quatro doses de N: 0,
60, 120 e 180 kg hal. As parcelas foram de oito
linhas, de 0,85 m de largura por 7,0 m de
comprimento, considerando-se, como area util, as
guatro linhas centrais (17 m?), desprezando-se 1 m
nas extremidades.

A semeadura do milheto foi realizada no final de
agosto, utilizando-se a variedade BN 2, em linhas
espacadas de 0,17 m, na dose de 20 kg hal de
semente, conforme recomendacéo de Salton & Kichel
(1998). Antes da instalacéo dos ensaios, realizou-se
0 manejo quimico do milheto e das plantas daninhas,
utilizando-se os herbicidas glifosate e 2,4 D. As
semeaduras do milho foram efetuadas nos dias 07/
12/98, no primeiro ano, e 08/12/99, no segundo, com
semeadora apropriada para o SPD, utilizando
sementes do hibrido simples Pioneer 30F80, de ciclo
semiprecoce, numa populagdo de 60.000 plantas por
hectare. Em ambos os cultivos, as sementes foram
tratadas com o inseticida thiodicarb, na dose de 700 g
de i.a./100 kg de sementes, e a adubacéo foi de
90 kg hal de P,O5 e 50 kg hal de K,0, aplicada a
0,05 m abaixo e ao lado das sementes.

A fonte de N utilizada foi a uréia, sendo as
adubacgtes em cobertura aplicadas manualmente em
dois sulcos superficiais a 0,20 m da linha da cultura,
simulando a aplicacdo com implemento apropriado
para o SPD. Nos tratamentos que receberam N na
semeadura, este foi aplicado logo apés a mesma, a
0,10 m da linha. O controle de plantas daninhas
em pdés-emergéncia, nos dois anos de cultivos, foi
realizado com o herbicida Nicossulfuron. As parcelas
foram alocadas no mesmo local, nos dois anos de
cultivo. Realizou-se irrigacdo suplementar por
aspersao nos periodos de estiagem prolongada.

Avaliacoes

O teor de N mineral (N-NH,* e N-NOjy) foi
determinado em amostras de solo, coletadas na época
do florescimento do milho, nas profundidades de 0,0
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a0,10;0,10a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, sendo a extracao
realizada com KCI 2 mol L1, no mesmo dia da coleta
e na umidade atual do solo, conforme método descrito
em Mulvaney (1996). Parao teor de N total no solo,
utilizaram-se amostras coletadas na mesma época
e nas mesmas profundidades, seguindo o método
descrito em Bremner (1996).

A coleta de folhas, para a andlise de N, foi
realizada segundo Raij et al. (1996), utilizando-se o
terco central de 20 folhas da base da espiga,
coletadas na fase de pendoamento do milho (50 %
das plantas pendoadas). Os teores de N na folha e
no gréo foram determinados conforme Malavolta et
al. (1997). O numero de fileiras de graos e o nimero
de graos por fileira foram avaliados por meio da
contagem em duas amostras de 10 espigas, e 0 peso
de 1.000 gréos foi determinado em balanga de
precisdo. Para obter a produtividade de graos,
utilizaram-se as quatro linhas centrais da parcela
(17 m2) com os dados transformados em kg hal a
13 % de base umida.

A maxima eficiéncia técnica (MET) e a maxima
eficiéncia econébmica (MEE) foram obtidas por meio
da derivada primeira da funcdo Y = 4002,7000 +
38,0700x - 0,1142x2, igualando-a a zero (MET) ou a
relacdo de custos unitarios do fertilizante
nitrogenado pelo preco do produto (MEE), segundo
Raij (1991). No caso, considerou-se o preco do N-uréia
na regido pelo preco minimo do milho, pago pelo
governo Federal, obtendo-se a relacéo de 8,25/1.

Os dados foram submetidos & analise de
variancia, aplicando-se o teste F, comparagao de
médias pelo teste de Tukey a 5 %, e analise de
regressdo, utilizando-se o0 modelo de analise em
parcela subdividida no tempo, considerando os dois
anos de cultivo e o fatorial para as quatro doses de
N e as seis combinacdes de épocas de aplicacdo. Foi
utilizado para isso o programa estatistico “SAS
System for Windows-release 6.11” (SAS, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As produtividades médias de matéria seca do
milheto foram de 5.250 e 5.970 kg hal, nos anos
agricolas de 1998/99 e de 1999/00, respectivamente,
com teores médios de N, na parte aérea, de 10,3 g kg?,
corroborando os dados obtidos por Salton & Kichel
(1998). O potencial de mineralizac&o da parte aérea
dos residuos do milheto foi de aproximadamente
54,00 e 61,50 kg hal de N, para o primeiro e o
segundo cultivo, respectivamente. Contudo,
provavelmente, pequena parte do N dos residuos foi
mineralizada durante o ciclo da cultura do milho,
em razao da alta relacdo C/N e de ser o sistema de
cultivo o SPD. lIsso leva a uma decomposi¢éo mais
lenta, em virtude do menor contato dos residuos com
o0 solo e, consequentemente, da menor atividade
microbiana (Sa, 1996; Amado et al., 2002).
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N no solo

As épocas de aplicacdo do N nao influenciaram
os teores de NH,* e NO3; no solo (Quadro 1), sendo o
teor de NH,* superior no primeiro ano de cultivo e
igual ao de NO3; nas mesmas profundidades
avaliadas em ambos os anos. 1sso pode ter ocorrido
em razao do histérico de uso e manejo da area, com
aracdo profunda, de gradagens para a incorporacao
dos restos culturais e do pouco tempo de adogdo do
SPD. Ainda, o pH do solo abaixo de 6,0 favoreceu a
permanéncia do N, na forma de NH,*, retardando o
processo de nitrificacdo. Vitti et al. (1999) citaram
gue o menor teor de NO3 no solo, sob SPD, pode
estar ligado ao pH, por serem as culturas cultivadas
em pH inferiores aqueles utilizados no sistema
convencional, e por ser maior a oferta de carbono
organico, desfavoréavel a atividade dos microrganismos
nitrificadores. Em algumas situacoes, é benéfico o
maior teor de NH,* no solo, objetivando prolongar o
tempo de disponibilidade para as plantas,
principalmente no SPD, onde h& maior infiltra¢éo
de &gua, favorecida pela continuidade de poros e
maior rugosidade da superficie, pela presenca de
palha, favorecendo, assim, a lixiviagdo do NOj
(Muzilli, 1983; Salet et al., 1997; Bayer et al., 2000).

Contudo, a mineralizacdo da matéria organica,
muitas vezes, pode influenciar mais a quantidade
de N perdida por lixiviacdo, na forma de NOj3’, do
gue os fertilizantes minerais (Addiscott, 2000). Isso,
em vista de grande parte do N mineral aplicado ser
absorvido pela cultura, e da grande interagdo que
sofre com o N do solo (Coelho et al., 1992). Dessa
forma, Coelho et al. (1991) observaram que a perda
de N por lixiviagdo em um Latossolo Vermelho foi
de apenas 4 % do aplicado.

Observou-se que os teores de NH,* e NO3; no solo
aumentaram com o incremento da dose de N
aplicada, demonstrando que parte do N aplicado
ainda se encontrava nas profundidades do solo,
avaliadas na época do florescimento do milho,
certamente em virtude do alto teor de argila do solo
e do menor teor de matéria organica nas camadas
de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, a qual correlaciona
inversamente com a adsorcéo de NO5 nos Latossolos
(Oliveira et al., 2000) (Figura 1). Assim, a maior
adsorcdo de NOj3 pelo solo nas profundidades
exploradas pelas raizes das culturas pode contribuir
para a reduc¢do da lixiviacdo e para o maior
aproveitamento do N.

Algumas pesquisas demonstram que a maior
infiltragdo de agua no solo sob SPD favorece a maior
lixiviagdo do N, principalmente na forma de NOj3
(Muzilli, 1983; Salet et al., 1997; Sims et al., 1998).
Entretanto, pressupde-se que num sistema bem
manejado esta lixiviacdo poderia ser até menor, em
relagdo a outros sistemas de cultivos, visto que ha
uma tendéncia de a matéria organica concentrar-se
na camada superior do solo e, segundo Gongalves et
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Quadro 1. Médias, valores de F e coeficientes de variacéo para o N-NH,*, N-NO,” N-mineral e N total no
solo para as diferentes épocas de aplicacdo do N, anos agricolas (1998/99 e 1999/00) e profundidades,
na época do florescimento do milho, sob plantio direto

N - NH," N - NOs* N - Mineral N - Total
mg kgt g kg?
Epoca de aplicagdo de N
Todo N na semeadura (sem) 9,81(® 3,80 13,61 0,98
Todo N de 4 a 6 folhas 9,57 3,93 13,50 0,96
Todo N de 8 a 10 folhas 9,27 4,28 13,55 0,96
% Sem. + % 4 a 6 folhas 8,86 3,79 12,65 0,97
% Sem. + % 8 a 10 folhas 9,38 3,57 12,95 0,97
% 4 a6 +%8al0folhas 7,93 3,98 11,91 0,95
Ano agricola
1998/99 12,50 A 2,30 B 14,92 A 0,92B
1999/00 6,80 B 6,01 A 12,81 B 0,99 A
Profundidade, m
0-0,10 10,27 a 4,44 b 14,71 A 1,14 A
0,10-0,20 8,80 a 3,88b 12,68 B 0,96 B
0,20-0,40 8,58 a 3,26 b 11,84 B 0,79 C
Valor de F
Epocas de Aplicagéo do N 1,24Ns(2) 1,40Ns 0,78Ns 0,69Ns
Anos Agricolas 112,90** 582,34** 7,36* 29,44**
Profundidades 2,72 Ns 18,61** 5,26** 201,61**
C.V. (%) 22,24 15,51 18,97 12,24

@ Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, e mindscula, na linha, néo diferem entre si a 5 %, pelo teste de Tukey.
Os dados referentes a N-NH,*, N-NO; e N mineral foram transformados em /x + 05 - @NS, * e **: ndo-significativo e significativo

a5 e 1%, respectivamente.

B Amonio ¥ =-0,0002x2 + 0,0467x + 7,167 RZ=0,95
A Nitrato  § =-0,0000005x2 + 0,0232x + 2,7345 R?=0,96
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9 10 + ls :?
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Figura 1. Médias de N-NH,"

, N-NO; N-mineral e N total no solo, na época do florescimento do milho,

considerando dlferentes doses de N sob plantio direto, anos agricolas de 1998/99 e de 1999/00.

al. (2000), a cobertura vegetal favorecer a reciclagem
do NO3. Com o revolvimento do solo e incorporacéo
dos residuos vegetais, a mineralizacdo da matéria
organica é muito superior aquela verificada no SPD,
indicando, neste ultimo, um ambiente menos
oxidativo (Reicosky & Lindstrom, 1993; Sa, 1996).

Os teores de N mineral no solo (NH,* + NOg)
ndo foram influenciados pelas épocas de aplicacéo
do N e estdo bem préximos uns dos outros nas
profundidades avaliadas, corroborando os resultados
de Basso & Ceretta (2000), os quais, avaliando a
dindmica do N mineral no solo, nas profundidades
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de 0,0 a 0,10, 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m,
considerando as aplicacfes em pré-semeadura,
semeadura e cobertura, verificaram que, no periodo
de florescimento do milho, os teores no solo foram
uniformes em quase todas as profundidades. Da
mesma forma, Goncalves et al. (2000) observaram
diferencgas apenas na profundidade de 0,0 a 0,025 m.

Observou-se que as épocas de aplicacdo de N ndo
influiram no teor de N total do solo (Quadro 1). No
entanto, houve aumento no teor de N total no periodo
avaliado, gracas ao N mineral aplicado, a palhada
do milheto e aos restos do milho do primeiro cultivo.
Certamente, a mineralizacdo desses residuos foi
favorecida pelas altas temperaturas e umidade que
ocorrem na area no verdo. Considerando as
profundidades avaliadas, as diferengas nos teores
de N total estéo, certamente, relacionadas com os
teores de matéria organica, maiores na camada
superficial dos Latossolos, e com 0 ndo-revolvimento
do solo e residuos de culturas anteriores. Fernandes
et al. (1998) observaram aumento no teor de matéria
organica no SPD, apenas na camada de 0,0 a
0,075 m, atribuida a maior atividade biolégica nessa
camada. Entretanto, Teixeira et al. (1994)
observaram efeito significativo no N do solo, apés
trés anos, apenas na profundidade de 0,0 a 0,025 m,
engquanto, apoés cinco anos, até de 0,175 m.

Para as formas de N avaliadas (Quadro 1), os
coeficientes de variacéo foram de médio a alto (12,24
a 22,24 %). Para essas variaveis, porém, deve-se
levar em consideracao a sua dindmica no solo, bem
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como a lixiviacdo e o processo de mineralizacédo/
imobilizacdo do N. Este processo é dependente das
caracteristicas dos residuos vegetais, como relagao
C/N, lignina/N e polifendis/N, teor de N, de lignina e
de polifendis (Myers et al., 1994; Palm & Sanchez,
1991) e das condicles climéticas, como temperatura,
umidade e aeragao (Sa, 1993; Amado et al., 2002).

Aplicacédo de N e produtividade de milho

As épocas de aplicacdo do N influenciaram a
altura da planta e da espiga, apenas quando se
confrontaram os tratamentos em que todo o N foi
aplicado no estadio de 8 a 10 folhas com aquele em
gue se aplicou metade do N na semeadura e metade
no estadio de 8 a 10 folhas. Este proporcionou
plantas maiores. A aplicacdo da metade da dose de
N na semeadura e metade no estadio de 4 a 6 folhas
também proporcionou maior altura de espiga,
guando comparada a do tratamento em que todo o
N foi aplicado no estadio de 8 a 10 folhas (Quadro 2).
O incremento da dose de N aplicada (Figura 2)
proporcionou aumento na altura da planta e da
espiga, atingindo os pontos de maximo, com as doses
de 171 e 158 kg hal, respectivamente. Isso ocorre
em razdo de uma planta bem nutrida em N ter
melhor desenvolvimento de &rea foliar e de sistema
radicular, uma vez que o nutriente influencia
diretamente a divisao e expansao celular e o processo
fotossintético, podendo causar aumento da altura da
planta e, conseqlientemente, favorecer a maior
altura da espiga (Bull, 1993; Varvel et al., 1997).

Quadro 2. Médias, valores de F e coeficientes de variacdo para a altura da planta, altura da espiga, teor
de N na folha, teor de N nos graos, numero de fileiras de grdos por espiga; numero de graos por
fileira, peso de 1.000 graos e produtividade de milho, em diferentes épocas de aplicacdo de N e anos

agricolas (1998/99 e 1999/00), sob plantio direto

Alturada Alturada Teor de N Teor de Fileiras de Graos por Peso Produtividade
planta espiga na folha grao gréo/espiga fileira  1.000 gréos de gréaos
m g kgt g kg hat
Epoca de aplicagdo do N
Todo N na semeadura 2,20 ab® 1,21 ab 24,50 b 13,57 14,31 37,45 305,80 6844 bc
Todo N de 4 a 6 folhas 2,22 ab 1,23 ab 27,50 a 13,38 14,24 37,81 304,90 7165 ab
Todo N de 8 a 10 folhas 2,09 b 1,09 b 25,64 ab 12,50 14,01 35,81 300,69 6659 ¢
%% Semeadura + % 4 a 6 folhas 2,24 ab 1,25a 25,93 ab 12,90 14,20 37,67 313,20 7292 a
Y Semeadura + % 8 a 10 folhas 2,27 a 1,21 ab 26,60 ab 12,78 14,02 37,11 309,55 6948 abc
%% 4 a 6 folhas + %2 8 a 10 folhas 2,20 ab 1,18 ab 27,16 ab 12,27 14,02 36,96 307,84 6800 bc
Ano agricola
1998/99 2,16 b 1,14 b 25,56 b 13,36 13,18 b 37,83 a 322,35 a 6997 a
1999/00 2,23 a 1,24 a 26,24 a 13,17 14,99 a 35,96 b 288,91 b 6625 b
Valor de F

Epocas de aplicagdo do N 6,76**( 3,65** 14,17%* 2,90Ns 0,51Ns 1,54Ns 1,49Ns 3,02*
Ano agricola 27,62** 71,85%* 8,62** 1,09Ns  154,08** 18,98** 136,84** 11,63**
C.V. (%) 3,4 6,39 5,33 7,80 6,40 7,35 5,60 9,82

@ Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si a 5 %, pelo teste de Tukey. @ NS, * e **: n&o-significativo e
significativo a 5 e 1 %, respectivamente.
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Figura 2. Médias de altura da planta, altura da espiga, teor de N foliar, teor de N nos gréaos, niumero de
fileirade gréos por espiga, nUmero de gréos por fileira na espiga, peso de 1.000 graos e produtividade
de milho, considerando as doses de N, sob plantio direto, anos agricolas de 1998/99 e de 1999/00.

O maior teor de N foliar foi obtido quando se
aplicou todo o N no estadio de 4 a 6 folhas, diferindo
apenas do tratamento em que o elemento foi aplicado
todo na semeadura. Os demais tratamentos nao
diferiram entre si (Quadro 2). Verificou-se também
gue, para a maioria das doses de N estudadas
(Figura 2), os teores de N nas folhas foram inferiores
ao descrito como adequado: 27,5 a 32,59 kg' de N
de matéria seca, conforme Malavolta et al. (1997).
Isso pode ser uma caracteristica do hibrido utilizado,
visto que, nos tratamentos em que se obtiveram
produtividades de gréos acima de 7.000 kg ha'l, os
teores de N foliar ndo atingiram o valor considerado
como adequado, indicando que, talvez, no SPD, em
virtude da menor variacéo de temperatura e, ou,
umidade, as faixas adequadas possam se situar um
pouco abaixo dos teores adequados para o milho
cultivado no sistema convencional. Assim, Muzilli
(1983), estudando efeito de preparos do solo e rotacéo
de culturas, também constatou menores teores de
N foliar no SPD. Tal fato, porém, foi atribuido a
maior perda de N por lixiviagao.

Com o aumento da dose de N aplicada até
145 kg ha-l, houve aumento no teor de N foliar
(Figura 2). Entretanto Mello et al. (1988), avaliando
efeito de doses no teor de N total na folha, observaram

efeito positivo e significativo da dose somente até
60 kg hal de N, provavelmente pelo fato de o solo
utilizado ter fornecido parte do N a cultura.

As épocas de aplicacdo do N néo influenciaram o
teor de N nos gréos, o niumero de fileiras de graos
por espiga, 0 numero de graos por fileira e o peso de
1.000 gréos, ficando os valores dentro de faixas
consideradas normais para a cultura do milho. O
numero de graos por fileira, o peso de 1.000 gréos e
a produtividade de milho foram maiores no ano
agricola de 1998/99. Entretanto, no ano de 1999/00,
houve valores superiores para altura da planta e da
espiga, teor de N na folha e nimero de fileira de
gréaos por espiga.

O incremento da dose de N aplicada (Figura 2)
proporcionou aumento nos valores de nimero de
fileiras de gréos por espiga e numero de gréos por
fileira, atingindo o ponto de maxima eficiéncia
técnica com as doses de 162 e 154 kg hal de N,
respectivamente. Para o peso de 1.000 graos,
observou-se efeito linear em relagdo as doses
testadas, ou seja, a medida que se aumentou a dose
de N, houve um aumento correspondente no peso
dos graos. Resultados semelhantes foram obtidos
por Lara Cabezas et al. (1997), os quais, testando
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diferentes doses de N, verificaram que o maior
rendimento de graos deveu-se ao maior namero de
gréaos por espiga e ao peso de 1.000 graos.

As maiores produtividades de gréos foram obtidas
quando se aplicou metade do N na semeadura e
metade no estadio de 4 a 6 folhas, metade do N na
semeadura e metade no estadio de 8 a 10 folhas e
todo o N no estadio de 4 a 6 folhas. Isto demonstra
que o maior fornecimento de N, no estadio inicial de
crescimento da cultura, favoreceu o rendimento de
gréos, provavelmente em virtude da imobilizacéo
temporaria do N pelos microrganismos, na fase inicial
dacultura; e com a aplicagéo tardia, a cultura ja havia
definido sua producéo potencial (Mengel & Barber,
1974; Yamada, 1996). Resultados demonstrando
vantagens no maior aporte de N na fase inicial
também foram obtidos por Sa (1996) que, estudando
os niveis de N na semeadura (0, 30 e 60 kg ha'l),
combinada a cobertura (0, 60 e120 kg hal), aplicada
toda aos 35 dias da semeadura (DAS) e 50 % aos
35 DAS e o restante aos 55 DAS, observou maior
produtividade de milho na dose de 30 kg ha? de N
na semeadura, superior a dose de 120 kg ha* em
cobertura. Ainda, a dose de 30 kg halde N eliminou
a deficiéncia inicial, gracas a imobilizacdo de N
causada pela decomposicdo dos residuos da aveia.
Todavia, Cantarella et al. (2003) observaram que,
quando se aplicou o N-fertilizante em pré-
semeadura, cerca de 30 dias, ndo houve diferencgas
no rendimento de gréos, em relacéo a aplicacdo com
o0 milho no estadio de seis folhas. A magnitude de
resposta a N, pelo milho no SPD, esta relacionada
com uma série de variaveis, que condicionam sua
dindmica, principalmente o tipo de solo, a
precipitacdo (Diekow et al., 1998; Basso et al., 1998)
e o tipo e a quantidade de cobertura vegetal presente
na area (Amado et al., 2002).

Com relacao as doses de N estudadas, a maxima
eficiéncia técnica para a produtividade de milho foi
alcancada com a dose de 166 kg hal de N, e a
maxima eficiéncia econdbmica, considerando a relagéo
preco do N-uréia/pre¢o do produto de 8,25/1, foi
alcancada com a dose de 126 kg ha! de N, aplicada
metade na semeadura e metade no estadio de 4 a
6 folhas. O intervalo de 126 a 166 kg hal de N,
respectivamente, para a obtencéo da produtividade
maxima econdmica e técnica, estd um pouco acima
do preconizado por Raij et al. (1996), para o patamar
de produtividade de 6 a 8 t hal. Ressalta-se que as
diferencas nas quantidades de N por utilizar
dependem, além da produtividade esperada, do
histdrico da area, do sistema de manejo e da ultima
cultura antecessora.

CONCLUSOES

1. O teor de NH,* no solo foi superior ao de NOg/,
nas mesmas profundidades avaliadas, em ambos os
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cultivos, e o de N total do solo foi maior na
profundidade de 0,0 a 0,10 m.

2. A aplicagdo de metade do N na semeadura e
metade no estadio de 4 a 6 folhas, metade do N na
semeadura e metade no estadio 8 a 10 folhas e todo
o N no estadio de 4 a 6 folhas proporcionaram maior
produtividade de gréos.

3. A maxima eficiéncia técnica para a
produtividade de milho foi alcan¢cada com a dose de
166 kg hal de N, e a maxima eficiéncia econémica,
considerando a relag&o preco do N/prego do produto
de 8,25/1, foi alcangada com a dose de 126 kg hal de
N, aplicada metade na semeadura e metade no
estadio de 4 a 6 folhas.
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