Adubacéo nitrogenada na cultura do milho

Luiz Alberto Navarro de Aratjo”, Manoel Evaristo Ferreira® e Mara Cristina Pessta da Cruz®

(Muniversidade Estadual Paulista, Dep. de Solos e Adubos, Via de acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n2, CEP 14884-900 Jaboticabal, SP.

E-mail: navarroaraujo@ig.com.br, evaristo@fcav.unesp.br, mcpcruz@fcav.unesp.br

Resumo — O uso adequado do fertilizante nitrogenado na culturairrigada de milho aumenta a produtividade e o
lucro, além dereduzir o risco de polui¢do dadgua. O objetivo destetrabalho foi determinar arespostado milho a
aplicagd@o denitrogénio. O experimentofoi realizado em Latossol o Vermel ho distrof érrico tipico, detexturaargilo-
sa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeticdes,
tendo como tratamento nas parcelas asdoses de N em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha), utilizando auréia
€, nas subparcelas, as seqiiéncias de culturas milho-milho-milho e milho-soja-milho. A adubac&o nitrogenada
proporcionou, em relacdo atestemunha, aumento de 28% (2.448 kg hat) naproducéo de gréos de milho. A maior
produtividade de gréos, 11.203 kg ha, foi alcangcadacom amaior dosedeN (240 kg ha?). O sistemaderotacdo
ndo teve efeito na produtividade, mas os teores de N na massa de matéria seca da parte aérea da planta e nos
gréos de milho foram maiores no sistemamilho-soja-milho.

Termos paraindexagdo: Zea mays, nitrogénio, irrigacéo, rotagdo milho-soja.

Nitrogen fertilization to corn

Abstract — Appropriate use of N fertilizer for irrigated corn increases the yield and the economic return, and it
also reduces therisk of water pollution. The objective of this study was to determine corn response to nitrogen.
Thefield experiment was carried out on aclayey typic Haplustox, using acompl ete split-plot randomized block
design with four replications. Nitrogen rates (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™ N as urea, in dress application split
through the season) were the main plots and the rotation cropping systems, corn-corn-corn and corn-soybean-
corn, were the split-plots. Nitrogen fertilization increases the corn yield in 28% in relation to control. Greatest
grainyield, 11,203 kg ha*, was obtained with the highest N rate (240 kg ha™). There was no effect of cropping
system in grain yield, but N content in shoot dry matter and in corn grains were larger in corn-soybean-corn

system.

Index terms: Zea mays, nitrogen, irrigation, corn-soybean rotation.

Introducéo

A produgdo mundial de milho esta em torno de 597
milhdes de toneladas, sendo 241 milhdes nos Estados
Unidos, 114 milhfes na Chinae 35 milhdes detonel adas
no Brasil (Estados Unidos, 2003). Apesar de o Brasil
ser o terceiro maior produtor do cereal, a produtividade
média é baixa(de 3.000 kg ha') quando comparadacom
ada China (4.700 kg ha?l) e com ados Estados Unidos
(8.670 kg ha't).

Entre osfatores responsaveis pelaalta produtividade
da culturado milho nos EUA, esta 0 aumento expressi-
vo do uso dos fertilizantes nitrogenados. Segundo
Lemaire & Gastal (1997), o N é 0 elemento exigido em
maior quantidade pelo milho, e é 0 que mais
freqlientementelimitaaprodutividade de gréos. Enquan-

to no Brasi| aquantidade utilizada desse nutriente €, em
média, de 60 kg hal, na China é de 130 kg ha e nos
Estados Unidos, de 150 kg ha® (International Fertilizer
Industry Association, 2002).

Segundo Uhart & Andrade (1995) e Escosteguy et al.
(1997), o N determina o desenvolvimento das plantas
de milho, com aumento significativo nadreafoliar ena
producdo de massade matériaseca, resultando em maior
produtividade de gréos. A recuperacdo aparente do N
do fertilizante vem sendo usada como uma estimativa
da eficiéncia da adubac&o, que decresce com 0 aumen-
to dadose aplicada. No entanto, segundo Grove (1979),
€ a recuperacdo liquida do N, ou sgja, 0 aumento da
quantidade de N na matéria seca da parte aérea por
unidade do fertilizante, que melhor relaciona absorcéo
de N pelaculturacom o N aplicado.
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Outraprética, utilizadano aumento daprodutividade,
€ a da rotagdo da cultura do milho com a cultura da
soja. O cultivo de milho em rotagdo com a soja produz
até 30% mais do que se cultivado em monocultura, por
causado aporte de N daleguminosa paraa cultura sub-
sequiente (Peterson & Varvel, 1989; Crookston et al.,
1991; Bundy et al., 1993; Omay et a., 1998). Resulta-
dos semelhantes, principal mente em anos secos ou em
condigdes de estresse, foram obtidos por Raimbault &
Vyn (1991) e Randall & Iragavarapu (1995).

Comparacges entre as quantidades de N fixado
simbioticamente e retornado ao solo pelos residuos da
soja, com as quantidades de N removidas hacolheitade
graos, sugerem que parte da contribuicdo do N atribui-
daasojaéfeitaacustadadiminuicdo do N disponivel
do solo (Alvarez et a., 1995; Vanotti & Bundy, 1995).
No entanto, pesquisas que utilizam 15N tém sugerido que
amaior parte do N da fitomassa das |eguminosas tem
como destino o solo (Harris& Hesterman, 1990), fican-
do acumulado naformade N organico. A quantidade e
distribuic&o de N inorganico, principalmente NOs", que
permanece no perfil do solo, é resultante do fertilizante
utilizado, do regime de temperaturae umidade do solo e
da aplicacdo de doses de N maiores do que as necessa-
rias para atingir produtividades otimas (Roder et al.,
1989; Teixeiraet al., 1994; Torbert et al., 1996; Barrios
et a., 1998).

O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta
do milho aaplicagdo de nitrogénio.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na fazenda Lago Azul
(20°40'S, 48°15'W edltitude 554 m), Municipio de Mor-
roAgudo, SP, em areairrigada por asperséo (pivo cen-
tral). O solo dadrea, um Latossolo Vermel ho distroférrico
tipico, de texturaargilosa, analisado segundo Camargo
et al. (1986) apresentava, em g kg®: argila, 590; limo,
210; areiamuito fina, 90; areiafina, 90; e areia média,
20. Foi utilizado, em todos os cultivos, o método reduzi-
do de preparo do solo, com arado escarificador e grade
niveladora.

O milhofoi cultivado de setembro de 1999 afeverei-
ro de 2000. No ano agricolade 2000/2001, aé&reaexpe-
rimental, 1.634 m2, foi dividida em quatro blocos.
Em cada bloco, foram distribuidas cinco parcelas, cor-
respondentes a cinco doses de N, com 8 m de largura
por 7 m de comprimento. Da divisdo daparcela, no sen-
tido da largura, obtiveram-se as subparcelas (4x7 m)
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utilizadas narotag&o milho-milho ou milho-soja. Entre
0s blocos e as parcelas, foram mantidos carreadores
com 3 m e 2 m delargura, respectivamente. Em marco
de 2000, foi semeadasoja, cultivar ConquistaM G/BR46
€, em maio, o milho, segundo os tratamentos. As popu-
lagGes foram de 450.000 e 60.000 plantas ha'l, utilizan-
do espacamento de 0,4 € 0,8 m nasentrelinhas de sojae
milho, respectivamente. As adubagtesforam feitascom
base nos resultados de andlise de solo e nas expectati-
vas de produtividades. A sojafoi colhidaem junho eo
milho, em outubro. A resteva da cultura da soja foi
mantida na subparcela de origem e a do milho, cortada
rente ao sol 0 e picadacom auxilio de umaenxadarotativa,
deixada na respectiva subparcela.

O delineamento experimental empregado foi em blo-
cos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. As parcelas tiveram como tratamentos as
doses de N (uréia) aplicado em cobertura, e as
subparcel as, duas seqiiéncias de culturas, milho-milho-
milho e milho-soja-milho. As doses de N utilizadas fo-
ram 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 vezes o sugerido em Raij &
Cantarella (1996), considerando o solo como sendo de
alta resposta a adubac&o nitrogenada e expectativa de
produtividade de grdos entre 8 e 10t hatl,
correspondendo as doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg hat
denitrogénio.

Em outubro de 2000, procedeu-se a amostragem de
solo, coletando-se 20 amostras simples por amostracom-
posta, nacamadade 0 a0,2 m de profundidade, de cada
subparcela, afim de avaliar afertilidade do solo antes
da instalacdo do experimento. Parte das amostras foi
destinada & determinacdo de NH4* e de NOs", confor-
me Silva et a. (1999). A outra parte das amostras foi
destinadaaandlise derotina, segundo Raij et al. (1987).

Em novembro de 2000, foi semeado o milho, gendtipo
Cargill 333 B, um hibrido simples de ciclo normal,
950 U.C., no espacamento de 0,8 m nas entrelinhas e
8 a 10 sementes/m e, apds 15 dias, foi feito o desbaste
para 70.000 plantas ha'l. A adubagdo na semeadurafoi
feitade acordo com Raij & Cantarella(1996), com base
namédiageral dos resultados daandlise de solo (Tabe-
la 1) e naexpectativade produtividadede8a 10t ha' de
gréos, parasolo classificado como de dtarespostaanitro-
génio com 30, 50, 50 e 36 kg hal de N, P,Os, K20 e S,
respectivamente. O parcelamento do N foi feito em razéo
dasfasesde desenvolvimento dacultura, segundo Resende
et al. (1990) (Tabela?2).

No estadio de pendoamento do milho, foi colhidade
cada subparcela a parte aérea de cinco plantas, que foi
lavada, secada, pesada e moidaparaaavaliagéo do teor
de N na planta.
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Em abril de2001, foi avaliadaaprodutividade de gréos
de milho, colhendo-se trés linhas centrais de cada
subparcela, descartando-se 1 m de cada extremidade.
O peso de gréos foi corrigido para 14% de umidade.
Na determinagdo do N nos gréos do milho, o método
semimicro-Kjeldahl foi utilizado, conforme Sarruge &
Haag (1974). Apos a colheita, 0 solo das subparcelas
foi amostrado, em 20 subamostras por amostra, nas pro-
fundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, para caracterizagdo
qguimica. A recuperacdo do fertilizante nitrogenado foi
calculadasubtraindo o N removido na parcel a-testemu-
nha do N removido nas outras parcelas, dividido pela
quantidade de N aplicado em cadaumadelas e multipli-
cado por 100, conforme citado por Omay et al. (1998).

Os dados foram submetidos a andlises de variancia,
de regressdo e de correlacdo, de acordo com 0s pro-
cedimentosdo Statistical Analysis System (SAS Institute,
1990). Na comparagéo das médias, foi usado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Houve efeito das doses de N na produtividade, nos
teores e quantidade total de N nos gréos e namassa de
matéria seca da parte aérea da planta (Tabela 3).
A rotacdo de culturas afetou os teores de N na matéria
seca e nos gréaos. Os valores observados foram meno-
res nos tratamentos em que a cultura anterior foi o milho.

A diferenca entre a producéo de matéria seca nates-
temunha e a obtida com a maior dose de
N (240 kg ha?) foi de 37%. O teor de N contido nama-
téria seca da parte aérea (MSPA), em funcdo das do-
ses de N aplicadas, aumentou proporcionalmente mais
do que o total extraido pela planta, principalmente nas
doses menores. A quantidade maximade N no gréo foi
obtida com a dose de 120 kg ha! de N, enquanto na
MSPA, foi com 240 kg ha de N, indicando uma ten-
dénciaao consumo de luxo de N pela planta, conforme
ja relatado por Uhart & Andrade (1995). Nao houve
efeito da adubac&o nitrogenada no teor de N dos gréos;
contudo, aquantidade total de N nos gréos aumentou de
131 até 176 kg ha'l eesteveentre 14,9 e 16 kg de N por
tonelada de gréos, com valores proximos aos 17 kg t1
citadosem Raij et a. (1996).

Os dois sistemas removeram mais N quando altas
doses foram aplicadas, sem diferenca entre sistemas
(Tabela 3). Nas parcel as-testemunha, em monocultura,
o milho removeu 217 kg hal de N e, em rotagéo,
223 kg halde N; com adose de 60 kg haldeN, 254 e
256; com adose de 120 kg halde N, 264 e 286; com a
dose de 180 kg hal de N, 295 e 308, e com a dose de
240 kg hal de N, 330 e 344, respectivamente. Resulta-
dos semelhantes foram observados por Torbert et al.
(1996), e séo atribuidos amaior atividade radicular das
plantas de milho cultivadas ap6s a soja do que apds o

Tabela 1. Andlise quimica de solo das subparcelas antes da aplicacdo das doses de nitrogénio.

2+ 2+
(kgl hat)® (resina) pH cacl2 Ca Mg H+AI
Milho Sojamilho Milho Sojamilho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho Milho Soja-milho
---- (mg dm®) --- (mmol _dm9)
0 145 142 58 58 4,7 4,2 52 50 13 14 31 30
60 151 160 59 6,0 49 4.2 59 65 17 18 29 26
120 141 162 6,0 59 4.8 45 56 60 16 17 25 28
180 150 153 6,0 59 47 4,6 61 59 17 17 27 30
240 156 154 57 6,0 49 41 52 65 15 18 33 26
(WDoses de N que foram posteriormente aplicadas.
Tabela 2. Parcelamento daaplicagéo de nitrogénio em coberturae doses utilizadas.
Fases de desenvolvimento do milho® Tratamentos®?
N 0 N 0,5 N 1 N 1,5 N 2
(kg hat)
Quatro folhas® 0 60 60 60 60
Qito folhas® 0 0 20 40 60
Doze folhas® 0 0 20 40 60
Pendoamento 0 0 20 40 60
Total 0 60 120 180 240

(WResende et al. (1990). @Ny, Ngs, N;, Ny 5 e N, correspondem a submiltiplos e mdltiplos da dose recomendada, em cobertura com N, para
produtividade entre 8 e 10 t ha e classe dta de resposta a N (Raij & Cantarella, 1996). @Folhas recém-maduras (ligula visivel).
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milho. Segundo esses autores, a rotagdo melhora as
condigdes fisicas do solo, promovendo o crescimento
de raizes e melhor uso do N do solo e do fertilizante.
A eficiénciano uso do fertilizante nitrogenado variou de
39% a 62% no milho em monocultura e de 47% a 56%
no milho em rotagdo com soja, val ores semel hantes aos
encontrados por Wienhold et al. (1995), Anderson et a.
(1997) e Gentry et al. (2001).

A produtividade de gréos e o total de N acumulado
aumentaram com o aumento das doses de N aplicadas,
e o efeito das doses de N na produtividade foi linear
(Figura 1). Esse aumento indica que a disponibilidade
deN foi limitada nas parcelas-testemunha. A aplicacéo
de 240 kg hal deN proporcionou amaior produtividade
e, em relagdo a testemunha, aumento de 2.448 kg hatt
(28%) na produtividade de gréos. Esta dose esta proxi-
ma das citadas por Cantarella (1993) e por Coelho &
Franca (2001). O primeiro citaque, em varias partesdo
mundo, arecomendacdo de N paraculturasde milho de
altaprodutividade, ou sgja, maior do que 9.000 kg hal,
variade 150 a300 kg hal, e os segundos recomendam
0 uso de 100 a 200 kg ha'l de N paraaculturade milho
irrigada.

Na monocultura, a quantidade de N necesséria para
atingir 90% da maior producéo de graos estimada pela
equacdo (11.269 kg ha'l) foi de 127 kg hal de
nitrogénio. Narotacao, 90% da maior producéo
(11.550 kg hat) foi al cancadacom 129 kg ha'! denitro-
génio. A dosede 120 kg hal de N é arecomendada por
Raij & Cantarella (1996) para producdo estimada de
8.000 a10.000 kg hal em solos que permitam a planta
altarespostaao nitrogénio. Vanotti & Bundy (1994), em
um estudo de 24 anos, determinaram que a dose econé-

micavariou de 168 kg halde N, em anosde altaprodu-
tividade, a176 kg haldeN, em anosde baixa produtivi-
dade.

Estes resultados contrastam com a expectativa dos
efeitos benéficos da rotagcdo sobre a monocultura na
produtividade de gréos de milho (Peterson & Varvel,
1989; Omay et a., 1998). Uma das provéveis causas
da peguena variacdo na produtividade de gréos entre os
sistemas € o teor elevado de matériaorganica (MO) do
solo, no inicio do experimento (Tabela4), que sofreu
reducdo com o tempo, e com a profundidade. Como
nao foram observadas variagdes significativas nos teo-
resde MO entre as parcel as que receberam monocultura
erotagdo, que pudessem refletir desuniformidade naarea
experimental, podeter ocorrido efeito namineralizacéo
do N por causado preparo do solo, com menor intensi-
dade de sua mobilizag&o. O preparo de solo associado
a0 sistema de irrigagdo tende a proporcionar umidade
suficiente para a decomposicdo da matéria organica
(Sanchez, 1976). Autores tém relatado que sistemas de
manejo conservacionistas criam um ambiente no solo
diferente do verificado no sistema convencional, com
acumulo superficial de matériaorganicaedefertilizan-
tes (Schulte & Bundy, 1985). A utilizagcdo do arado
escarificador ¢é considerada como preparo
conservacionista, pois permite coberturado solo acima
de 30% (Klein et a., 1995).

Outraprovavel causadapequenavariacéo naprodu-
tividade de gréosentre os sistemas é 0 acimulo de NOs
no perfil do solo, em anos secos, que poderia dterar o

Tabela 3. Matériasecadaparte aérea (M SPA), produtividade de gréos, teor de nitrogénio nos gréos e quantidade de nitrogénio
extraido pela matéria seca da parte aérea e pelos gréos de milho em fungdo das doses de nitrogénio aplicadas e darotagéo de

culturas®.
Dosede N Producéo Teor de N N extraido
(kg ha") M SPA Graos MSPA Gréos M SPA Gréos Total
------------- (kg ha?) (kg ha)
0 10.558,0c 8.755,4d 7,94d 14,93a 83,80d 130,80c 214,60e
60 11.583,3bc 9.741,0c 8,89c 15,08a 103,38cd 147,01b 250,40d
120 12.276,9bc 10.246,8bc 9,75b 15,52a 119,76bc 163,57a 283,33¢c
180 13.279,5ab 10.974,0ab 10,11b 15,72a 134,46b 170,32a 304,80b
240 14.482,6a 11.203,3a 10,95a 15,97a 158,76a 176,23a 335,00a
Milho-milho 12.297,0a 10.068,0a 9,28b 15,24b 116,32a 155,70a 275,80a
Soja-milho 12.575,0a 10.300,2a 9,78a 15,64a 123,74a 159,48a 281,39a
Dose x rotacéo 0,14 0,64 0,28™ 3,03™ 0,31 1,94 1,35™
CV (%) 8,52 5,36 5,08 3,75 11,33 6,87 6,55

(WM édias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. "™N&o-significativo.
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efeito do N proveniente da leguminosa (Randall &
Iragavarapu, 1995). Dados climaticos da érea experi-
mental indicam umatemperaturamédiade 24°C e pre-
cipitagdo de 1.491 mm durante o periodo experimental
(outubro de 2000 a abril de 2001) e uma temperatura
médiade 20°C e precipitacdo pluvial de 790 mm no pe-
riodo de maio a outubro de 2000, anterior ainstalacéo
do experimento. Esse periodo foi marcado pelo menor
volume de chuvas, naregido, nos Ultimos 10 anos. Tais
condi¢des sugerem que parte do NOs contido nasamos-
tras de solo é origindriado N orgénico, mineralizado e
acumulado no perfil do solo. Segundo Barrios et al.
(1998), em regido de clima quente e seco, embora a
percolacdo dadguano solo sgjaminima, amineralizacéo
do N continuaaocorrer, havendo acimulo de NH4* antes
do periodo das chuvas, com rdpida conversdo de NH4*
para NO3z™ no inicio do periodo umido. A adversidade
das condi¢des climaticas durante o periodo experimen-
tal foi menos evidente, e o desenvolvimento da cultura
foi normal para a época e regido, exceto no més de

12500+
115004

10500+

9500
N

b # Milho-milho y = 10,012x + 8866,6 R’ = 0,904**
8500 4

m Soja-milho y = 10,418x +9050,1 R’*=0,975%*
A Média y=10,215x +8958,3 R’=0,962%*

Grios de milho (kg ha™)

7500 T T T "
0 60 120 180 240

N aplicado (kg ha™)
Figura 1. Produtividade de gréos de milho de acordo com
doses de nitrogénio aplicadas.
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novembro (semeadura), quando o volume de chuvas ul-
trapassou a média histérica de dez anos da regi&o.

De acordo com Escosteguy et al. (1997), séo neces-
séarios 20 kg ha'l de N para producéo de 1.000 kg hat
de gréos de milho. Assim, para a quantidade de gréos
produzida na parcel a-testemunha (8.755 kg ha?), esti-
ma-se que o suprimento de N do solo foi cerca de
174 kg ha'l. A contribuicdo de N do solo, com a
suplementac&o hidrica, podeter influenciado aresposta
dostratamentos, possibilitando altaprodutividade dates-
temunha e dos sistemas estudados. Resultados seme-
Ihantes foram observados por Escosteguy et al. (1997).

Houve reduco significativa (82%) nos teores origi-
naisde NO3 durante o periodo experimental (Tabela 4).
A mudanga nesses teores revela a mobilidade do NO3
no solo (18% retidos nas camadas de 0 a 0,2 m e 22%
nade0,2 a0,4 m de profundidade). Em virtude das con-
di¢des climéticas durante o periodo experimental, era
esperado que alixiviacgo do NOs ocorresse nas parce-
las que receberam as maiores doses de N, mas os da-
dos indicam uma elevada capacidade de mineralizacéo
deste solo em condic¢des de alternancia de periodos se-
cos e umidos. Asreducfes, nos valores de NOs', sd0
semel hantes as encontradas por Randall & Iragavarapu
(1995). Segundo esses autores, em anos Secos, as per-
das foram inferiores a 3% do N aplicado e, nos chuvo-
sos, variaram de 25% a 70%. Esses resultados discor-
dam do citado em Coelho & Franga (2001), segundo os
quais, abaixaintensidade de nitrificacdo e de perdas por
lixiviagdo, nosperfisdos solosdetexturamédiaeargilosa,
ndo justificamaisdo que umainicaadubacéo nitrogenada
em cobertura, aos 35 ou 40 dias apos o plantio.

Tabela 4. Teoresde matériaorganica(MO) edenitrato (NO3’) das subparcelas.

N Antesdaaplicagdo de N Depois da aplicagdo de N
(kg hat) Camadade0a0,2m Camadade0a0,2m Camadade0,2a0,4m
MO NO, MO NO, MO NO,

Milho Sojamilho  Milho Soja-milho  Milho Sojamilho Milho Sojamilho Milho Sojamilho Milho Soja-milho

------ (@dm?) - - (mgkg?) - - (gAMT) - oo (MG KGT) - o= (@AM - - (Mg kg -
0 30,2 295 394 42,1 24,0 235 8,6 37 16,2 16,5 10,8 6,9
60 31,5 30,7 422 40,0 235 22,7 8,6 6,9 17,2 17,5 9,0 6,5
120 30,5 31,0 424 45,0 22,2 21,7 11,0 8,1 15,7 15,7 9,9 9,5
180 31,5 322 386 43,1 22,0 22,7 89 8,0 15,7 15,5 9,3 11,3
240 31,7 30,7 435 44,1 22,7 22,7 7,0 49 155 15,2 9,0 9,6
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Conclusao

A produtividade de gréos e de matéria seca da parte
aérea da planta de milho aumenta com a elevacdo das
dosesde nitrogénio.
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