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RESUMO

VIEIRA, G. da S. Caracteres morfologicos, estado nutricional e produtividade de
milho cultivado sob doses e fontes de nitrogénio. 2020. P 74. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Agrarias — Agronomia. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
Brasil.

O milho é o principal cereal produzido no Brasil e € cultivado a cerca de 18,5 milhdes de
hectares, com producdo de aproximadamente 105 milhdes de toneladas de grdos, e
produtividade média de 5,69 toneladas por hectare, considerando-se primeira e segunda
safra “safrinha”. O baixo consumo e o manejo incorreto do nitrogénio (N) sdao uns dos
fatores responsaveis por baixas produtividades dessa cultura. Neste contexto, objetivou-
se com este estudo avaliar o desenvolvimento vegetativo, a produtividade, a extracéo e
exportacdo dos macronutrientes pela cultura do milho em fungéo de fontes e doses de
nitrogénio em cobertura. O experimento foi conduzido em condic¢des de campo, na area
experimental do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. O delineamento
experimental em blocos ao acaso, com 10 tratamentos e trés repeticdes, dispostos em
esquema fatorial 5x2. Os tratamentos compreenderam cinco doses de N (0, 40, 80, 120 e
160 kg ha?) e duas fontes de N: nitrato de amonio (33% de N) e ureia (45% de N).
Avaliou-se a altura de planta; diametro de colmo; massa seca da palhada; comprimento
de espiga; diametro de espiga; comprimento de sabugo; didmetro de sabugo; nimero de
fileiras de grdos; numero de gréos por fileira; nimero de graos por espiga; tamanho do
grdo; peso de mil grdos e produtividade. Também foram avaliados os teores de
macronutrientes na folha do milho no florescimento, a extracdo e a exportacdo de
macronutrientes. Independentemente da fonte de N empregada, a produtividade de graos
de milho apresentou acréscimo até a dose de 160 kg de N ha™*. A exportacdo de N para
0s graos ndo apresentou diferenca significativa entre as fontes estudadas. Enquanto a
maior exportagdo de N para os grdos ocorreu na dose estimada de 117,87 kg de N ha. A
fonte ureia demonstrou maior extracdo total de N em comparagdo com a fonte nitrato de
amonio, apresentando maior extracio para a dose de 123,87 kg de N ha’. A extragio total

de calcio e magnésio foram incrementadas até a dose de 160 kg de N ha.

Palavras-chave: Zea mays L., nitrato de amonio, ureia, extragdo, exportacéo,

macronutrientes.
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ABSTRACT

VIEIRA, G. da S. Morphological characteristics, nutritional status and productivity
of corn grown under nitrogen rates and sources. 2020. 61p. Dissertation (Master in
Agricultural Sciences — Agronomy). Federal Institute Goiano — Campus Rio Verde —
GO, Brazil.

Maize is the main cereal produced in Brazil and is cultivated on approximately 18.5
million hectares, with a production of approximately 105 million tons of grain, and an
average of 5.69 tons per hectare, considering first and second crop “safrinha”. Low
consumption and incorrect handling of nitrogen (N) are one of the factors responsible for
low productivity of this crop. Given the above, the objective of this study was to evaluate
the vegetative development, productivity, extraction and export of macronutrients, for
maize crop in function of nitrogen source and rates. The experiment was carried out under
field conditions, in the experimental area of the Federal Institute Goiano — Campus Rio
Verde, Brazil. The experimental design was in randomized blocks, with 10 treatments
and three replications, arranged in a 5x2 factorial scheme. The treatments comprised five
rates of N (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha) and two sources of N: ammonium nitrate (33%
N) and urea (45% N). The plant height was evaluated, stem diameter, dry straw mass, ear
length, ear diameter, cob length, cob diameter, number of grains rows, number of grains
per row, number of grains per ear, grain size, thousand grain weight and productivity. The
macronutrient contents in the maize leaf at the beginning of flowering, the extraction and
export of macronutrients were also evaluated. Regardless of the N source employed, the
productivity of maize grains increased until the dose of 160 kg of N ha*. The N export
for grains showed no difference for the evaluated sources. While it presented the highest
N export for grains at rate of 117.87 kg of N ha™. The source urea showed greater total N
extraction compared to the source of ammonium nitrate, presenting greater extraction for
the rate of 123.87 kg of N ha™. The total extraction of calcium and magnesium was

increased up to the dose of 160 kg of N ha.

Keywords: Zea mays L., ammonium nitrate, urea, extraction, export, macronutrients.
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1 INTRODUCAO GERAL

O agronegdcio ocupa lugar de destaque na economia brasileira, principalmente
nos paises em desenvolvimento, garantindo o sustento de individuos e contribui para o
crescimento da exportacdo e consequentemente do pais (LOURENCO, 2008). O milho é
um dos principais cereais cultivados no estado de Goias e no Brasil, estima-se que em
2020 foram cultivadas quase 18,5 milhdes de hectares desta cultura no Brasil, com
producdo média de 5,69 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

O nitrogénio (N) € o nutriente mineral extraido e exportado em maior quantidade
pelo milho, o que mais influencia a produtividade de gréos e o Unico absorvido como
cation (NH4") ou anion (NOs), sendo grande limitante para a produtividade dessa cultura,
por suas transformacdes no solo, cuja dindmica no sistema solo-planta é condicionada por
condicdes edéaficas, climaticas e sistema de manejo (dose, fonte, época e modo de
aplicacdo). O N merece atengdo ndo apenas pela influéncia que representa no custo de
producédo do milho, mas também, para a minimizacao de possiveis impactos ambientais.
O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de N; assim, para a obtencao de
produtividades elevadas € recomendada a adubacdo nitrogenada em cobertura, para
complementar a quantidade suprida pelo solo (SANGOI et al., 2015).

A dindmica do N no sistema solo-planta, torna complexo o manejo e
recomendacdo, considerando que apenas uma parte do N mineral aplicado € absorvido
pelas plantas. Geralmente, grande parte do N € perdida pelos processos de lixiviagéo,
volatilizacdo, erosao e desnitrificacao, aléem do proceso de imobilizacdo pela microbiota
quimiorganotofica e uma parcela que permanece no solo, predominantemente na forma
organica (VARGAS, 2010; SILVA et al., 2016).

Segundo Mota et al. (2015), a natureza complexa das transformacdes do N no solo
pode causar um assincronismo entre a disponibilidade de N no solo e o periodo de
demanda das plantas pelo nutriente. A lixiviacdo € o processo de perda de maior
importancia que ocorre com o N, em areas com alta precipitacdo pluvial, principalmente
nos paises de clima tropical (ERNANI, 2008). A ureia é o fertilizante nitrogenado mais
usado no Brasil e no mundo, por apresentar boa combinacdo entre eficiéncia agronémica
e preco por unidade de N. No entanto, é altamente suscetivel a perdas por processo

volatilizagdo de amonia, principalmente quando aplicada na superficie do solo, na
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auséncia de chuva ou irrigacdo (CANTARELLA e DUARTE, 2004; SOUSA e
LOBATO, 2004).

Neste aspecto, a recuperacdo de N dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas é
relativamente baixa, decorrente dos processos de volatilizagéo de amonia, desnitrificacao,
erosdo e imobilizagdo microbiana (CANTARELLA e MARCELINO, 2008;
CHAVARRIA e MELLO, 2011; SILVA et al., 2016). Do ponto de vista fisioldgico, a
forma nitrica é preferencialmente absorbida pelo milho (Marschner, 1995). Sendo que na
fonte nitrato de amonio apresenta parte do N na forma nitrica, tornando-se uma opcao
interessante em comparagdo com a fonte ureia.

O rendimento de grdos ndo apresenta diferenca para a cultura do milho,
comparando as fontes ureia e nitrato de amonio (Duete et al., 2009). Assim, torna-se
imprescindivel o conhecimento dos efeitos de diferentes fontes e doses de fertilizantes
nitrogenados, em diferentes condicGes de clima e solo, na busca de um manejo correto do
nutriente e sua otimizacao para a cultura do milho, sob aspectos técnicos, econdémicos e

ambientais.
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2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito de diferentes fontes (nitrato de amdnio e ureia) e doses de
nitrogénio no desempenho vegetativo, na produtividade da cultura do milho e no acimulo

de nutrientes na planta.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito de diferentes doses e fontes de nitrogénio no desempenho
vegetativo, nos componentes de producao do milho e na produtividade do milho;

Avaliar o estado nutricional da planta de milho, na época do florescimento, em
funcgéo de diferentes doses e fontes de nitrogénio;

Avaliar a extracdo (grdos + palhada), a exportacao (graos) e o retorno de nutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S) ao solo (palhada) pela cultura do milho.

3 CAPITULO |

DESEMPENHO E PRODUCAO DE GRAOS PELA CULTURA DO MILHO EM
FUNCAO DE DOSES E FONTES DE NITROGENIO

RESUMO

Os inadequados niveis associados ao manejo incorreto do nitrogénio (N) sdo uns dos
fatores responsaveis por baixas produtividades da cultura do milho, enquanto no Brasil a
quantidade utilizada de N nessa cultura é, em média, de 60 kg ha, nos EUA é de 150 kg
ha® e na China, de 130 kg ha®. Na busca de aumentar a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada e reduzir as perdas de N, em especial por volatilizacdo, varias praticas tém
sido sugeridas. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
vegetativo e a produtividade do milho em resposta a aplicacdo de doses de N em
cobertura, na forma de nitrato de amdnio e de ureia. O delineamento experimental em
blocos ao acaso, com 10 tratamentos e trés repeticdes, dispostos em esquema fatorial 5x2.
Os tratamentos compreenderam cinco doses de N: 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™ e duas
fontes de N: nitrato de amonio (33% de N) e ureia (45% de N). Avaliou-se a altura de

planta; didmetro de colmo; massa seca da palhada; comprimento de espiga; diametro de
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espiga; comprimento de sabugo; diametro de sabugo; nimero de fileiras de graos; nimero
de gréos por fileira; numero de gréos por espiga; tamanho do gréo; peso de mil gréos e
produtividade. Independentemente da fonte de N empregada, a produtividade de gréos de
milho apresentou acréscimo até a dose de 160 kg de N ha™.

Palavras-chave: Zea mays L., adubacdo nitrogenada, nitrato de amonio, ureia,
produtividade.
ABSTRACT

PERFOMANCE AND GRAIN PRODUCTION BY MAIZE CULTURE
ACCORDING TO NITROGEN RATES AND SOURCES

Inadequate levels associated with incorrect nitrogen (N) management are one of the
factors responsible for low maize yields, while in Brazil the amount of N used in this crop
is, on average, 60 kg ha?, in the USA it is 150 kg ha* and in China 130 kg ha™. In order
to increase the efficiency of nitrogen fertilization and reduce N losses, especially through
volatilization, several practices have been suggested. Thus, the present study aimed to
evaluate the vegetative performance and productivity of maize in response to the
application of N rates in cover, in the form of ammonium nitrate and urea. The
experimental design was in randomized blocks, with 10 treatments and three replications,
arranged in a 5x2 factorial scheme. The treatments comprised five rates of N: 0, 40, 80,
120 and 160 kg ha* and two sources of N: ammonium nitrate (33% N) and urea (45% N).
The plant height was evaluated, stem diameter, dry straw mass, ear length, ear diameter,
cob length, cob diameter, number of grains rows, number of grains per row, number of
grain per ear, grain size, thousand grain weight and productivity. Regardless of the N

source employed, the productivity of maize grains increased until the rate of 160 kg ha™.

Keywords: Zea mays L., nitrogen fertilization, ammonium nitrate, urea, productivity.

3.1 INTRODUCAO

O milho é o principal cereal produzido no Brasil e € cultivado a cerca de 18,5

milhdes de hectares, com producdo de aproximadamente 105 milhdes de toneladas de
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grdos, e produtividade média de 5,69 toneladas por hectare, considerando a primeira e a
segunda safra “safrinha” (CONAB, 2020). A cultura de milho é de grande importancia
socioecondmica para o pais, cujo cereal é largamente utilizado na alimentacdo humana e
animal, sobretudo na confeccdo de racdes. Além disso, 0 milho e seus derivados
constituem-se em matéria-prima para varios segmentos da indudstria, como por exemplo,
farmacéutica, téxtil, bebidas, cosméticos, papéis, curtumes, colas, dentre outras
(EMBRAPA, 2018). O baixo consumo e 0 manejo incorreto do nitrogénio (N) s&o uns
dos fatores responsaveis por baixas produtividades dessa cultura (AMADO et al., 2002;
SANGOI et al., 2015). Enguanto no Brasil a quantidade utilizada de N no milho é, em
média, de 60 kg ha?, nos EUA é de 150 kg ha' e na China, de 130 kg ha™.
(INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY ASSOCIATION, 2008). O presente
trabalho tem como hipotese que a fonte nitrato de amonio pode apresentar eficiéncia na
producéo de milho tanto quanto a fonte ureia, trazendo também outras dinamicas como a
menor volatilizacdo do N.

O N é o nutriente absorvido e exportado em maior quantidade pelo o milho, o que
mais onera no custo de producdo da cultura, o de maior dificuldade para avaliar sua
disponibilidade no solo e o de manejo mais complexo, decorrente das maltiplas reacdes
a que estad sujeito, mediadas por microrganismos e afetadas por fatores climaticos de
dificil previsdo (CANTARELLA e DUARTE, 2004). Além disso, o N, quando manejado
inadequadamente, pode causar contaminacdo dos recursos hidricos por nitrato (BAIRD,
2002).

A obtencdo de altas produtividades de milho é diretamente dependente de
elevadas doses de N (AMADO et al., 2002; SOUSA e LOBATO, 2004; SILVA et al.,
2009). De acordo com Gazola et al. (2014) o N tem grande importancia no metabolismo
da planta, uma vez que participa de inimeras rotas metabdlicas que possuem alta
importancia para as plantas, pois é constituinte de enzimas, coenzimas, acidos nucleicos,
molécula de clorofila; assim, atua nos processos de fotossintese e de divisdo e expansao
celular. Dentre os nutrientes, quando se busca maiores niveis produtivos, o milho possui
dependéncia nutricional principalmente de N (CANCELLIER, 2011).

Geralmente, o sistema de cultivo, o tipo de fertilizantes, as formas de manejo e as
condicdes edéaficas e climaticas, sdo os principais fatores que influenciam na dindmica do
N no sistema solo-planta (SANTOS et al., 2010). As principais fontes nitrogenadas estdo

sujeitas a lixiviac&o, cujas perdas de N dependem do tipo de solo, do local, da precipitacéo
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pluvial, da época de aplicacdo, da fonte nitrogenada e do sistema de cultivo (KAPPES et
al., 2013).

Normalmente, a baixa produtividade do milho e de outros cereais esta relacionada
a diversos fatores, destacando-se o baixo aproveitamento do N de fertilizantes. Neste
contexto, estudos demonstraram que o aumento de 1% no aproveitamento do N dos
fertilizantes minerais pelos cereais representaria uma economia no mundo de quase 235
milhdes de délares (SILVA et al., 2009). A baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados
utilizados tem sido atribuida, principalmente as perdas por volatilizacdo de amonia, e pela
lixiviagdo de nitrato, o que resulta no maior gasto em fertilizantes e com méo de obra
(GOTT, 2014).

O fertilizante ureia é a fonte nitrogenada mais utilizada em cultivos agricolas no
Brasil e no mundo; no entanto, é susceptivel a perdas por volatilizacdo de até 60% do
nitrogénio aplicado, na forma de NH3 (DUTTA et al., 2016). Ja para o nitrato oriundo dos
fertilizantes, no Brasil é estimado que existam perdas por lixiviagdo que excedem 10-15
kg hapor ano (ROSOLEM et al., 2017). De acordo com Omara et al. (2019), a lixiviacéo
do nitrato ocorre, principalmente em solos arenosos que sdo mais permeaveis, e também
em solos que apresentam mais cargas negativas que acabam nao retendo os ions nitrato.

Na busca de aumentar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada e reduzir as perdas

de N por volatilizacdo varias praticas tém sido sugeridas, desde a incorporacéo da ureia
mecanicamente ao solo, emprego da irrigacéo, e a substituicdo da mesma por outras fontes
nitrogenadas que apresentam menor potencial de perda de N por esse processo
(HENNECKA et al., 2015). Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho vegetativo e a produtividade do milho em resposta a aplicacdo de doses de

N em cobertura, na forma de nitrato de aménio (NA) e de ureia (U).

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, na area experimental do
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. As coordenadas geogréaficas do local de
instalacdo sdo 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nivel do mar.
O clima da regido é classificado conforme Koppen e Geiger (1928), como Aw (tropical),

com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A
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temperatura média anual de 20 a 35°C e as precipitagdes variam de 1.500 a 1.800 mm
anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade).

A precipitagdo pluvial ocorrida durante os meses de cultivo do milho na safra
2018/19: novembro (267,30 mm); dezembro (241,20 mm); janeiro (182,30 mm);

fevereiro (186,70 mm), conforme Figura 1.
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Figura 1. Dados meteorologicos do municipio de Rio Verde e a evapotranspiracdo da
cultura no periodo decorrente do experimento (Milho safra 2018/19).
Fonte: Estacdo Normal INMET — Rio Verde — GO, Brasil. Pluviémetro instalado na area

de cultivo.

O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf),
fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). A area apresenta um histérico
de varios anos com cultivo de Brachiaria decumbens, seguido de culturas anuais, tendo
sido cultivada com milho no ano agricola precedente.

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras da camada de 0,0-

0,20 m de profundidade para a caracterizacdo quimica e granulométrica, que foram

Evapotranspirag¢ao da Cultura
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analisadas conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017), cujos resultados se

encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da analise fisico-quimica do solo, coletado na camada de 0,00 -
0,20 m de profundidade, antes da implantacao do experimento.

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl,
----------------- mmol dmM3 ----mnmmmmmmmeeee el | 100 1A pH
17 10 27 0,03 1 2,7 126 6,0 7 4,8
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% m%
-------- Micronutrientes (mg dm8) ------- mmol dm Sat. Bases  Sat. Al
1,0 21,4 22,52 4,25 1,13 0,09 71,7 29,7 41 3
Textura (g kg?) M.O. Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/lCTC Mg/CTC K/CTC
Argila  Silte Areia gdm?® e Relacdo entre bases -----------------
420 148 432 44 1,7 6,3 3,7 24 14 3

P (res), K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn (Melich 1); Ca, Mg, e Al (KCI 1N); S (Ca(H2P0s4)2 em HOAC); M.O. (Método

colorimétrico); B (BaClz).

Com base nos resultados da analise de solo, realizou-se a calagem do solo,
mediante a distribuicdo de calcario dolomitico, na dosagem de 2,0 t ha*, com intuito de
elevar a saturacdo por bases 60% (Sousa & Lobato, 2004). O corretivo foi aplicado na
superficie do solo, por meio de distribuidora de calcério tratorizada.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental em blocos ao acaso,
com 10 tratamentos e trés repeticdes, em esquema fatorial 5x2. Os tratamentos
compreenderam cinco doses de N: 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™* e duas fontes de N: nitrato
de aménio (33% de N) e ureia (45% de N). As parcelas foram constituidas por cinco
linhas de milho de 5 m de comprimento, espacadas de 0,45 m entre si, constituindo 11,25
m? por parcela. A area Gtil da parcela abrangeu as trés linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 1 m em cada extremidade.

Todos os tratamentos foram adubados no sulco de semeadura com 80 kg ha* de
fosforo (P20s), na forma de superfosfato triplo, 60 kg ha* de potassio (K20), na forma de

cloreto de potéassio, e micronutrientes, conforme resultados da andlise de solo (Tabela 1)
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para uma expectativa de rendimento de 12 t ha® de grdos, segundo recomendacdes de
Sousa e Lobato (2004). A adubacdo nitrogenada de cobertura foi aplicada no estadio
fenoldgico de quatro folhas expandidas, cujas doses foram de acordo com 0s respectivos
tratamentos.

O sistema cultivo adotado foi o de plantio direto, cuja semeadura do milho “safra”
(ou “verao”) foi realizada mecanicamente, distribuindo-se 3,5 sementes por metro linear
de sulco, resultando em 77.777 plantas ha™ do hibrido SYN 555, que compreende um
hibrido simples de alto potencial produtivo e recomendado para as condi¢des edaficas e
climéticas da regido. Os tratos culturais referentes ao uso de herbicidas, inseticidas,
fungicidas e demais produtos relacionados com o controle de plantas invasoras, pragas e
doencas, quando necessarios, foram utilizados conforme a necessidade e avaliacdo de
infestacéo.

Avaliou-se a altura de planta (AP), com auxilio de uma régua graduada, medindo-
se a distancia entre o colo da planta e a insercdo da ultima folha; O didametro de colmo
(DC), com auxilio de um paquimetro digital no terceiro entrend acima do nivel do solo;
massa seca da palhada (MSP) comprimento de espiga (CE); diametro de espiga (DE);
comprimento de sabugo (CS); didmetro de sabugo (DS); nimero de fileiras de graos (NF);
numero de gréos por fileira (GF); nimero de grdos por espiga (NGE) (resultado da
multiplicacdo entre NF e GF); tamanho do gréo (TG) (resultado da subtracéo entre DE e
DS); peso de mil grdos (PMG) e produtividade (PROD), cujas avaliagdes foram
realizadas no momento da colheita. As variadveis PMG e PROD foram realizadas com 0s
gréos apresentando umidade igual a 14%.

As avaliac6es foram realizadas coletando-se trés plantas ao acaso dentro das areas
Uteis de cada parcela, exceto para a colheita dos graos, em que foram coletados trés linhas
de trés metros lineares de cada parcela, realizando a avaliacdo de umidade e trilhagem
dos graos, seguida de pesagem, possibilitando assim, o calculo da produtividade de gréos
por hectare.

Os dados das variaveis de resposta foram submetidos a analise de variancia
através da aplicacdo do teste F ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, realizando o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para diferenca entre as fontes. Para variaveis
quantitativas, no caso as doses de N, foram ajustadas equacbes de regressdo,
considerando-se as respectivas doses de N. As analises estatisticas foram realizadas com
0 auxilio dos softwares SAS 9.2 (SAS INSTITUTE, 2009) e R Core Team (2017).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis diametro de colmo (DC) e massa seca de palhada (MSP), ndo
apresentaram diferencas significativas em funcdo dos tratamentos, tanto para as fontes
quanto para as doses de N avaliadas. Para o DC é resultado esperado, ja que a aplicagédo
foi de cobertura, uma vez que na fase de crescimento vegetativo hd maior demanda de N
para a produgéo de tecidos na planta (SCHIAVINATTI et al., 2011). J4 a MSP apresentou
resultado diferente ao encontrado por Silva et al. (2013), que observaram influéncia das
doses de N no acumulo da matéria seca da palhada. A altura de plantas (AP) foi maior
quando se aplicou a fonte ureia (U) para as doses de 80 e 160 kg de nitrogénio (N) ha™,
na ordem de 15,31 e 8,57%, respectivamente, quando comparadas a fonte nitrato de
amonio (NA), como se observa na Tabela 2. Em estudo também com a cultura do milho,

Scudeler et al. (2011), ndo observaram diferencas entre NA e U para a altura de plantas.

Tabela 2. Altura de planta (AP), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE),
comprimento de sabugo (CS), nimero de gréos por fileira (GF), numero de gréos por
espiga (NGE), tamanho do grdo (TG) e produtividade de grdos (PROD) do milho sob a
aplicacdo de nitrato de aménio (NA) e ureia (U) para as doses de 0, 40, 80, 120 e 160 kg

de nitrogénio ha™.

N AP CE
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
m cm |
NA 1,70a 2,02a 1,77b 2,10a 1,92b 14,67a 17,32a 16,42b  17,54a 17,87a
U 1,70a 1,964a 2,09a 2,05a 2,10a 14,67a 17,55a 17,99a 17,17a 17,50a
DE CS
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
mm cm
NA 40,28a 46,12a 45,34a 46,16a 43,95b 16,67a  15,00b 17,60a 17,00a 17,17a
U 40,282 40,29b 47,75a 46,82a 47,34a 16,67a 16,87a 17,93a 17,53a 14,80b
GF NGE
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
NA 33,332 27,33b 34a 32,000 35,33a 422,67a 382,67b 430,67a 454,00a 446,67a
U 33,33a  35,33a 35,67a 32,33a 32,00b 410,67a 520,00a 496,00a 490,67a 384,00a
TG PROD
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
mm Toneladas ha™
NA  7,10a 9,89a 9,04b 8,69b 8,37b 7,72a 8,50a 10,13a 12,23a 13,60a
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U 7,10a 6,85b 10,52a 10,47a 11,46a 7,72a 7,99a 8,43b 12,55a 13,75a
Fonte de nitrogénio (FN); nitrato de amdnio (NA); ureia (U). Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem
entre si segundo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A fonte U proporcionou maior comprimento de espiga (CE) comparada a fonte

NA, na dose de 80 kg de N ha*, na ordem de 8,73%. Enquanto o diametro de espiga (DE)
para a dose de 40 kg de N ha™! foi maior com o uso da fonte NA, na ordem de 12,64%; ja
para a dose de 160 kg de N ha, o DE foi maior para a fonte U, na ordem de 7,16%.

O comprimento de sabugo (CS) foi maior para a fonte U na dose de 40 kg de N
ha*, na ordem de 11,08%; enquanto para a dose de 160 kg de N ha™* o NA proporcionou
0 maior CS, sendo este na ordem de 13,80%. A fonte U proporcionou maior nimero de
gréos por fileira (GF) para a dose de 80 kg de N ha™, na ordem de 22,65%, ja para a dose
de 160 kg de N ha?, a fonte NA que apresentou maior GF, sendo este na ordem de 9,42%
a mais que U.

Na dose de 40 kg de N ha*, a fonte U foi 26,41% superior a NA para 0 nimero
de gréos por espiga (NGE). Para a variavel tamanho do grdo (TG), o NA foi superior a U
para a dose de 40 kg de N ha na ordem de 30,74%, enquanto para as doses de 80, 120 e
160 kg de N ha? a U proporcionou maior TG, na ordem de 14,07, 17 e 26,96%,
respectivamente.

A fonte NA apresentou maior produtividade de grdos (PROD) que a U para a dose
de 80 kg de N ha, na ordem de 31,07%, para as demais doses ndo foram observadas
diferencas significativas entre as distintas fontes de N. As diferencas observadas entre as
fontes para as variaveis AP, CE, DE, CS, GF, NGE, TG e PROD, provavelmente estdo
ligadas a dinamica do N no solo e de sua absorcdo e assimilacdo para cada fonte. Além
disso, vale ressaltar que o alto teor de matéria organica também aumenta a disponibilidade
de N no solo.

Como observado na Tabela 2, as varidveis ligadas aos componentes de
produtividade CE, DE, NGE e PROD para a dose de 160 kg ha' ndo apresentaram
diferencas entre as fontes, efeito, provavelmente, causado pela presenca de chuva na
semana da aplicacdo da cobertura com NA e U, em que houve precipitacdo de 50 mm,
cujas fontes foram aplicadas no mesmo periodo, isto €, no estadio vegetativo de quatro
folhas expandidas, reduzindo, assim, possiveis perdas por volatilizacdo, principalmente
da ureia. Schivinatti et al. (2011) também observaram a auséncia de diferencas entre
fontes nitrogenadas, no caso por utilizagdo da irrigacdo apos a aplicacdo, o que reduziu

perdas de N por volatilizacdo de amonia.
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A AP do milho em funcéo das doses de 0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha?, para as
fontes U e NA, se adequou ao modelo de regressio quadratica, com R? de 94,26% para a
fonte U, apresentando acréscimo até a dose de 106 kg de N ha, em que a AP foi igual a
2,06 m (Figura 2).

2,5
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=
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< 0,5
0
0 40 80 120 160

Dose de nitrogénio (kg hal)

Figura 2. Altura de planta de milho em funcéo das doses de nitrogénio, para as fontes

nitrato de aménio (NA) e ureia (U).

Os dados de altura de planta, quando do uso da fonte NA ndo se adequaram a
nenhum dos modelos estudados, como observado na Figura 2. A AP apresentou
acréscimo para as doses quando comparada com a dose de 0 kg de N ha?, corroborando
com Sposito (2018) que afirma que altas concentracdes de N estimulam o maior
desenvolvimento das plantas. Na planta o N é responsavel pela formacéo de novas células
e tecidos, refletindo no maior crescimento das plantas (MEDEIROS, 2018), o nutriente é
constituinte da molécula de clorofila, atuando no processo de fotossintese
(MALAVOLTA et al., 1997). Respostas contrastantes ao do presente estudo foram
observadas por Biscaro et al. (2011), que nao observaram efeito significativo das doses
de N sobre a altura de plantas, podendo estar relacionado ao potencial de suprimento de
N do ambiente de cultivo.

O Comprimento de espiga (CE) do milho em funcéo das doses de 0, 40, 80, 120 e

160 kg de N ha?, para as fontes NA e U, adequou-se ao modelo de regressdo quadratica,
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com R? de 73,35% para a fonte NA, apresentando acréscimo a cada dose, sendo estimada
a maior dose de 150,70 kg de N ha, que representa CE maximo de 18,11 cm, como

observa-se na Figura 3A.
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Figura 3. Comprimento de espiga (A) e didametro de espiga (B) do milho em funcédo das

doses de nitrogénio, para as fontes nitrato de aménio (NA) e ureia (U).

Os dados de CE com o uso da fonte U em funcdo das doses de N se adequou ao
modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 81,12%, apresentando maior CE para a
dose de 97,5 kg de N ha, sendo este 17,86 cm. O DE do milho em funcéo das doses de
0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha, para as fontes NA e U se adequou ao modelo de
regressio quadratica, com R? de 84,83% para a fonte NA e 71,63 para a fonte U,
apresentando acréscimo até a dose maxima de 101,67 kg de N ha, com o DE de 47,02
mm, como mostra na Figura 3B.

De acordo com a Figura 3B, o DE em funcéo das doses de N para a fonte U se
adequou ao modelo de regresséo linear, com R? igual a 71,63%, apresentando maior DE
para a dose de 160 kg de N ha.1, sendo este 48,62 mm. O acréscimo observado de 16,98,
12,74, 8,49 e 4,25% em relagdo com as doses de 0, 40, 80 e 120 kg de N ha®,
respectivamente. Goes et al. (2013) observaram o mesmo comportamento quadratico para
o DE, com maior DE para a dose de 95 kg de N ha, porém, ndo houve diferencas entre

as fontes ureia e sulfato de aménio.
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O comprimento de sabugo (CS) do milho em funcéo das doses de 0, 40, 80, 120 e
160 kg de N ha, para as fontes NA e U, a fonte de NA nZo se adequou a nenhum dos
modelos testados (Figura 4A).
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Figura 4. Comprimento de sabugo (A) e didmetro de sabugo (B) de milho em funcdo das

doses de nitrogénio, para as fontes nitrato de aménio (NA) e ureia (U).

Os dados de CS com o uso da fonte U em funcédo das doses de N se adequou ao
modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 81,93%, apresentando maior CS para a
dose de 74,5 kg de N ha'%, sendo este 17,9 cm. O didmetro de sabugo (DS) foi maior com
uso da fonte NA, na ordem de 4,39% em relacdo a fonte U (Figura 4B).

O namero de fileiras de grdos de milho (NF) apresentou diferenca apenas entre as
doses de N. O NF em funcéo das doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha, ndo se adequou
a nenhum dos modelos estudados (Figura 5A). O numero de gréos por fileira (GF) em
funcao das doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha, ndo se adequou a nenhum dos modelos
estudados (Figura 5B). Goes et al. (2013) observaram para o nimero de fileiras de gréos
por espiga e nimero de grdos por fileira os melhores resultados para as doses de 103,5 e

80,6 kg de N ha?, respectivamente.
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Figura 5. Namero de fileiras de gréos (A) e numero de gréos por fileira na espiga (B) de
milho em funcéo das doses de nitrogénio.

Os dados de numero de graos por espiga (NGE) com o uso da fonte NA nao se
adequou a nenhum dos modelos testados, em funcdo das doses de N. J& com o uso da
fonte U, os dados de NGE se adequaram ao modelo de regressdo quadratica, apresentando

R? de 91,75%, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Numero de gréos por espiga de milho em funcdo das doses de nitrogénio para

as fontes nitrato de aménio (NA) e ureia (U).
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De acordo com a Figura 5, a fonte U apresentou acréscimo até a dose de 74,21 kg
de N ha®, apresentando 519,63 NGE. Souza et al. (2011), também observaram diferencas
para as doses de N no nimero de grdos por espiga.

O tamanho do gréo (TG) de milho com o uso da fonte U se adequou ao modelo
de regressdo linear, com R? igual a 82,87%; enquanto com o uso da fonte NA, o TG ndo

se adequou a nenhum dos modelos estudados (Figura 7).
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Figura 7. Tamanho do grdo do milho em funcéo das doses de nitrogénio para as fontes

nitrato de aménio (NA) e ureia (U).

O TG apresentado na Figura 7, para a fonte U apresentou acréscimo de acordo
com o aumento da dose de N ha*, até a dose de 160 kg de N hal, e apresentou o TG igual
a 13,18 mm, acréscimo esse na ordem de 93,54, 56,86, 31,86 e 13,74% superior as doses
de 0, 40, 80 e 120 kg de N ha't, respectivamente.

O peso de mil grdos (PMG) foi maior para a fonte U, na ordem de 2,53%, Figura
8A.
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Figura 8. Peso de mil grdos (PMG) de milho em fungéo das fontes nitrato de amonio
(NA) e ureia (U) (A) e PMG em funcdo das doses de nitrogénio por hectare (B).

O PMG em funcéo das doses 0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha™ se adequou ao
modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 92,73%, apresentando acréscimo até a
dose maxima de 100,34 kg de N ha?, e apresentou PMG igual a 441,63 gramas (Figura
7B). Os resultados obtidos no presente estudo diferem dos obtidos por Gomes et al.
(2007), que nao observaram diferencas em funcdo das doses de N para 0 peso de mil
gréos.

A produtividade (PROD) em funcdo das doses de 0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha
1 quando o uso das fontes NA e U se adequou ao modelo de regresséo linear, com R? de
98,16% para a fonte NA, apresentando acréscimo até a PROD de 13.535,4 kg ha de
milho para a dose de 160 kg de N ha, sendo esse acréscimo na ordem de 75,36, 59,25,
33,57e 10,67% quando comparada com as doses de 0, 40, 80 e 120 kg de N ha®,

respectivamente, como se pode observar na Figura 9.
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Figura 9. Produtividade do milho em funcgéo das doses de nitrogénio para as fontes nitrato
de amonio (NA) e ureia (U).

De acordo com a Figura 9, a produtividade de grdos de milho em fungéo do uso
de doses de N da fonte U se adequou ao modelo de regressdo linear, com R? igual a
82,13%, apresentando acréscimo até a PROD de 13.335,8 kg ha* de milho para a dose
de 160 kg de N ha’, sendo esse acréscimo na ordem de 99,45, 59,73, 33,21 e 14,24%
quando comparada com as doses de 0, 40, 80 e 120 kg de N ha', respectivamente. Fidelis
et al. (2007) observaram que doses de 120 kg ha proporcionam a maior produtividade
de milho, resultados diferentes dos observados neste estudo. Ndo houve diferenca na
produtividade entre as fontes estudadas, corroborando com Duete et al. (2009), que nao
observaram diferenca na produtividade para as fontes ureia e nitrato de amonio.

O aumento da PROD associado ao aumento da dose de N por hectare, corrobora
com Cancellier (2011), que afirma que o principal nutriente para atingir altas
produtividades é o N. E com a afirmacdo de Moreira et al. (2019), que o acréscimo da
produtividade do milho esta aliado ao aumento nutricional, cujo N € o nutriente mais
absorvido e extraido pela cultura. De acordo com Coelho e Franca (1995) e Von Pinho et
al. (2009), que afirmam que a extracéo total de N se situa entre 216 e 362 kg ha™ para
produtividades entre 10.000 a 14.000 kg ha™* de gréos.

O estudo evidencia a importancia da adubacdo nitrogenada para a cultura do
milho, em virtude de as fontes nitrato de amonio e ureia. Observou-se diferenca entre a

dindmica das fontes, que nas menores doses a fonte nitrato de amodnio quando apresentava
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diferengas era superior a fonte ureia, enquanto isso, a fonte ureia quando aumentava a
dose tinha tendéncia de ser maior que a fonte nitrato de amonio, em algumas das variaveis
estudadas. A fonte nitrato de aménio apresentou produtividade maxima igual a fonte
ureia, porém, as condi¢des climaticas foram ideais para a utilizacdo da fonte ureia, pois
houve precipitagdo no periodo da aplicacdo, levando a fonte ureia a ndo apresentar
volatilizagdo, quando o avaliado é a producdo de milho segunda safra “safrinha”, as
condicdes de precipitacdo nem sempre sdo adequadas para a utilizacdo da ureia, em que
a fonte nitrato de aménio que ndo sofre volatilizacdo e ndo depende de precipitagédo para

ser eficiente pode se apresentar como fonte mais viavel.

3.4 CONCLUSOES

As fontes nitrato de aménio e ureia ndo apresentam diferencas entre as variaveis
avaliadas, exceto para as variaveis diametro de sabugo, em que a fonte nitrato de amonio
apresenta maior diametro de sabugo, enquanto para a variavel peso de mil gréos a fonte
ureia apresenta maior peso de mil gréos, sendo o maior peso de mil gréos para a dose de
100,34 kg de N ha™.

O milho apresenta maior altura de planta para a dose de 106 kg de N hat. O
didametro do colmo e a massa seca da palhada, ndo apresenta diferencas em fungéo das
fontes nitrato de amonio e ureia, e também ndo ha diferenca em funcédo das doses de 0,
40, 80, 120 e 160 kg de N ha™.

Independentemente da fonte de N empregada, a produtividade de gréos de milho
apresenta acréscimo até a dose de 160 kg de N ha. A fonte nitrato de amonio é tdo
eficiente no rendimento da cultura do milho, quanto a fonte ureia, isto deixa em aberto a
escolha entre as fontes, por questdes de logistica e/ou econdmicas. Também, torna
interessante o surgimento de trabalhos avaliando a época de aplicacdo das duas fontes e
a avaliacdo do comportamento das fontes quando ndo houver precipitacdo ou irrigacéo,

apos a aplicacdo via cobertura das duas fontes.
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4 CAPITULO Il

EXTRACAO DE NUTRIENTES E BALANCO NUTRICIONAL NA CULTURA
DO MILHO EM FUNCAO DE DOSES E FONTES DE NITROGENIO

RESUMO

O nitrogénio é o nutriente mineral extraido em maior quantidade pelo milho, que mais
influencia a produtividade de grdos e o Unico absorvido como cation (NH4*) ou anion
(NO3), sendo grande limitante para a produtividade da cultura, por suas transformacoes
no solo, cuja dindmica no sistema solo-planta é condicionada por condi¢cbes edéaficas,
climaticas e sistema de manejo (dose, fonte, época e modo de aplicacdo). Neste aspecto,
0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de fontes e doses de nitrogénio no balango
nutricional, extracdo, exportagédo e retorno ao solo dos macronutrientes pela cultura do
milho. O experimento foi conduzido em condicBes de campo, na area experimental do
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, no periodo de novembro de 2018 a
fevereiro de 2019. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
10 tratamentos e trés repeticbes, em esquema fatorial 5x2. Os tratamentos
compreenderam cinco doses de N e duas fontes de N: nitrato de aménio e ureia. A
exportacdo de N para os gréos de milho ndo apresentou diferenca para as fontes estudadas.
A maior exportacdo de N para os grdos de milho ocorreu na dose de 117,87 kg de N ha.
A fonte ureia proporcionou maior extracao total de N pelo milho comparada com a fonte
nitrato de amonio, cuja maior extragdo ocorreu para a dose de 123,87 kg de N hal. A
extracdo total de célcio e de magnésio pelo milho foi incrementada até a dose de 160 kg
de N ha.

Palavras-chave: Zea mays L., nitrato de aménio, ureia, exportacdo, teor.

ABSTRACT
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NUTRIENT EXTRACTION AND NUTRITIONAL BALANCE IN MAIZE
CULTURE AS A FUNCTION OF NITROGEN RATES AND SOURCES

Nitrogen is the mineral nutrient extracted in greater quantity by maize, which most
influences grain productivity and the only one absorbed as cation (NH4") or anion
(NOs3), being a major limiting factor to the crop’s productivity, due to its transformations
in the soil, whose dynamics in the soil-plant system is conditioned by edaphic, climatic
conditions and management system (rates, source, season and method of application). In
view of the above, the objective of this study was to evaluate the effect of sources and
rates of nitrogen on the nutritional balance, extraction, export and return to the soil of
macronutrients by maize culture. The experiment was carried out under field conditions,
in the experimental area of the Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, Brazil from
November 2018 to February 2019. The experiment was conducted in a randomized block
design with 10 treatments and three replications, in a 5x2 fatorial scheme. The treatments
comprised five N rates and two N sources: ammonium nitrate and urea. The N export for
grains showed no difference for the studied sources. While it presented the highest N
export for grains at a rate of 117.87 kg of N ha®. The source urea showed greater total N
extraction compared to the source of ammonium nitrate, presenting greater extraction for
the rate of 123.87 kg of N hal. The total extraction of calcium and magnesium was

increased up to the rate of 160 kg of N ha™.

Keywords: Zea mays L., ammonium nitrate; urea, export, content.

4.1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo (CONAB, 2020). Porém,
a produtividade média brasileira (5,63 toneladas ha') ainda é baixa, quando comparada
com éareas de alto rendimento, como os Estados Unidos, que possui média de 10,84
toneladas ha* e da Europa, com média de 8,39 toneladas ha! (EUROSTAT, 2020; USDA,
2020; CONAB, 2020).

A versatilidade do milho aumenta a sua importancia, sendo utilizado tanto para
alimentacdo animal, quanto para inddstria de alta tecnologia (NETO et al., 2016).

Segundo Contini et al. (2019) o milho é uma importante cultura que faz parte do alicerce
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da agricultura brasileira, em virtude de participar de diversos sistemas de cultivos e ter
alcancado nos ultimos anos o patamar de maior cultura agricola do mundo. O presente
trabalho tem como hipdtese que a fonte nitrato de aménio pode apresentar maior
eficiéncia na extracdo dos macronutrientes pela cultura do milho que a fonte ureia.

O nitrogénio (N) é o nutriente mineral extraido em maior quantidade pelo milho,
que mais influencia a produtividade de gréos e o Unico absorvido como cation (NH4") ou
anion (NOs’), sendo grande limitante para a produtividade da cultura, por suas
transformacfes no solo, cuja dindmica no sistema solo-planta € condicionada por
condicOes edéaficas, climéticas e sistema de manejo (dose, fonte, época e modo de
aplicacdo). O N merece atengdo ndo apenas pela influéncia que representa no custo de
producédo do milho, mas também para a minimizacéo de possiveis impactos ambientais.
O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de N; assim, para a obtencao de
produtividades elevadas é recomendada a adubacdo nitrogenada em cobertura, para
complementar a quantidade suprida pelo solo (SANGOI et al., 2015).

A absorcdo de N ocorre, principalmente na forma de &nion nitrato (NO3z") e a forma
nitrica é absorvida mais rapidamente; porém, é mais susceptivel a lixiviacdo no perfil do
solo. A forma amoniacal apresenta menores perdas por lixiviacdo, por se ligar as
particulas do solo (BARBOSA, 2017). Porém, apresenta susceptibilidade ao processo de
volatilizacdo de amonia. A cultura do milho em relacdo a exportacdo de nutrientes para
0s gréos, normalmente tem o fésforo como nutriente mais exportado (80 a 90%), seguido
pelo nitrogénio (75%), enxofre (60%), magnésio (50%), potassio (20-30%) e célcio (10-
15%) (COELHO e FRANGCA, 1995; CABRAL FILHO, 2019).

Logo, a avaliacdo da extracdo total, exportacdo pelos grdos e retorno dos
nutrientes durante o ciclo do milho sdo importantes para informar o manejo dos nutrientes
exigidos pela cultura, a eficiéncia na utilizacdo de tais nutrientes, sendo assim, uma forma
de possibilitar maximizar o potencial produtivo e diminuir perdas de nutrientes ao longo
do sistema.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de fontes e doses de
nitrogénio no balanco nutricional, extracdo, exportacdo e retorno ao solo dos

macronutrientes pela cultura do milho.



52

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na area experimental do
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, no periodo de novembro de 2018 a
fevereiro de 2019. As coordenadas geogréficas do local de instalacdo sdo 17°48'28" S e
50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nivel do mar. O clima da regido é
classificado conforme Koppen e Geiger (1928), como Aw (tropical), com chuva nos
meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura
média anual de 20 a 35°C e as precipitacbes variam de 1.500 a 1.800 mm anuais e o relevo
é suave ondulado (6% de declividade).

A precipitacdo pluvial ocorrida durante os meses de cultivo do milho na safra
2018/19: novembro (267,30 mm); dezembro (241,20 mm); janeiro (182,30 mm);

fevereiro (186,70 mm), conforme Figura 1.
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Figura 1. Dados meteorologicos do municipio de Rio Verde e a evapotranspiracdo da
cultura no periodo decorrente do experimento (Milho safra 2018/19). Fonte: Estacdo

Normal INMET — Rio Verde — GO, Brasil. Pluvidmetro instalado na area de cultivo.
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O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf),
fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). A area apresenta historico de
varios anos com cultivo de Brachiaria decumbens, seguido de culturas anuais, tendo sido
cultivada com milho no ano agricola precedente.

Antes da instalagdo do experimento foram coletadas amostras da camada de 0,0-
0,20 m de profundidade para a caracterizacdo quimica e granulométrica, que foram
analisadas conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017), cujos resultados se

encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da andlise fisico-quimica do solo, coletado na camada de 0 — 0,2 m

de profundidade, antes da implantacdo do experimento.

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K K S P CaCl,
----------------- mmole dm3 ----------eee- --=--m-—-mg dm™3 ----——- pH
17 10 27 0,03 1 2,7 126 6,0 7 4,8
Na Fe Mn Cu Zn B CTC SB V% m%
———————— Micronutrientes (mg dm8) ------- mmol dm Sat. Bases  Sat. Al
1,0 21,4 22,52 4,25 1,13 0,09 71,7 29,7 41 3
Textura (g kg?) M.O. Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC
Argila  Silte Areia gdm?® e Relacdo entre bases -----------------
420 148 432 44 1,7 6,3 3,7 24 14 3

P (res), K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn (Melich 1); Ca, Mg, e Al (KCI 1N); S (Ca(H2P0Os)2 em HOAC); M.O. (Método
colorimétrico); B (BaCly).

Com base nos resultados da analise de solo, realizou-se a calagem do solo,
mediante a distribuicdo de calcario dolomitico, na dosagem de 2,0 t ha*, com intuito de
elevar a saturacdo por bases 60% (Sousa & Lobato, 2004). O corretivo foi aplicado por
meio de distribuidora de calcério tratorizada.

O experimento foi conduzido no delineamento experimental em blocos ao acaso,
com 10 tratamentos e trés repeticdes, em esquema fatorial 5x2. Os tratamentos
compreenderam cinco doses de N: 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™* e duas fontes de N: nitrato
de aménio (33% de N) e ureia (45% de N). As parcelas foram constituidas por cinco

linhas de milho de 5 m de comprimento, espacadas de 0,45 m entre si, constituindo 11,25
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m? por parcela. A area (til da parcela abrangeu as trés linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 1 m em cada extremidade.

A adubacdo nitrogenada foi aplicada no estadio fenoldgico de quatro folhas
expandidas, de acordo com os tratamentos. Todos os tratamentos foram adubados no
sulco de semeadura com 80 kg ha* de fésforo (P20s), na forma de superfosfato triplo, 60
kg ha* de potassio (K20), na forma de cloreto de potassio, e micronutrientes, conforme
resultados da analise de solo (Tabela 1) para a expectativa de rendimento de 12 t ha™ de
gréos, segundo recomendacdes de Sousa e Lobato (2004).

O sistema cultivo adotado foi o de plantio direto, cuja semeadura do milho
“safra” (ou “verao”) foi realizada mecanicamente, distribuindo 3,5 sementes por metro
linear de sulco, resultando em 77.777 plantas ha™ do hibrido SYN 555, que compreende
um hibrido simples de alto potencial produtivo e recomendado para as condi¢des da
regido. Os tratos culturais referentes ao uso de herbicidas, inseticidas, fungicidas e demais
produtos relacionados com o controle de plantas invasoras, pragas e doengas, quando
necessarios, foram utilizados conforme a necessidade e avaliacdo de infestacéo.

Foram coletadas por ocasido do florescimento do milho, o terco central de seis
folhas da base da espiga principal (superior), segundo metodologia descrita em Raij et al.
(1996). O material colhido foi levado ao laboratorio, lavado em agua destilada, seco a
65°C em estufa com circulacdo forcada de ar por 72 horas, passado em moinho tipo Wiley
e realizadas as determinag@es dos teores (g kgt) de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), caélcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), segundo metodologia descrita em
Malavolta et al. (1997).

Para a determinacédo destas variaveis, no momento da colheita (114 dias apds a
semeadura - DAS) as plantas foram divididas em palhada (colmo, folhas, palha da espiga
e sabugo) e grdos, posteriormente acondicionadas em sacos de papel previamente
identificados com os tratamentos e levadas a estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C
por 72 horas, e em seguida, as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley, numa
peneira de 10 mesh. Acondicionadas em recipientes herméticos de acrilicos e levadas ao
laboratorio de analises quimicas, para determinacdo dos teores (g kg™) dos
macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S), segundo metodologia descrita em Malavolta et al. (1997). O acumulo do
nutriente (g planta™®) nos gréos e na palhada foi calculado com base nas Equacdes 1, 2 e
3:
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ACPL=TPLXMSPA (1)
ACG=T;*MSG )
AC=ACp; +ACq (3)

Em que: ACp.: acimulo do nutriente na palhada (g planta™); Tea: teor do nutriente
na palhada (g kg'); MSPA: matéria seca da parte aérea (kg planta); ACs: acimulo do
nutriente nos graos (g planta™); Te: teor do nutriente nos graos (g kg™?); MSG: massa seca
de gréos (kg planta™®); ACt: aciimulo total do nutriente na planta (g planta™).

Também foram calculados os parametros técnicos: Extracdo (kg ha?) do
nutriente pela planta de milho (Equacéo 4) e a exportacdo (kg ha) do nutriente pelos

gréos (Equacéo 5):
 AC1x75.000 (4)
EXT= 1.000
 ACG*75.000 (5)
EXP= 1.000

Os dados das variaveis de resposta foram submetidos a analise de variancia através
da aplicacao do teste F ao nivel de 1 e 5% de probabilidade. Realizando o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade para diferenca entre as fontes e para variaveis
guantitativas, no caso as doses de N, foram ajustadas equacdes de regressao, considerando
as respectivas doses de nitrogénio. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio
dos softwares SAS 9.2 (SAS INSTITUTE, 2009) e R Core Team (2017).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de regressdo para o teor de nitrogénio (N) nas folhas no momento do
florescimento se adequou ao modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 87,73%, e

houve o acréscimo do teor de N na folha até a dose méaxima de 129 kg de N ha, que
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proporcionou o maior teor de N na folha, 32,65 g kg (Figura 2). Em funcéo das fontes
estudadas o teor de N na folha n&o apresentou diferengas significativas. Corroborando
com Duete et al. (2009), que ndo observaram diferenca no teor de N entre as fontes ureia
e nitrato de amonio. Independentemente da dose e da fonte de N aplicada, os teores de N
foliar situaram dentro da faixa considerada como adequada proposta por Raij et. al (1996),
que é de 27-35 g kg. Verifica-se, também, que os teores de N ndo ultrapassaram o limite
superior da faixa, para nenhuma das doses. Goes et al. (2013) observaram diferenca no
teor de N entre as fontes Ureia e sulfato de amonio, em que a ureia foi superior ao sulfato
de amonio, para as doses de 120 e 160 kg de N ha™*. O aumento no teor de N em funcéo
do aumento da dose de N, provavelmente ocorreu, sobretudo pela textura argilosa e a
capacidade de troca cationica (CTC) adequada do solo em que foi cultivado o milho
(Tabela 1), favorecendo a disponibilidade do nutriente para absorcdo pelas raizes da
planta de milho.
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Figura 2. Teor de nitrogénio (N) nas folhas no momento do florescimento do milho.

O aumento no teor de N nas folhas de milho é dependente da
disponibilidade de N para as plantas (Borges et. al, 2006). Soratto et al. (2011), avaliando
o efeito da adubacdo nitrogenada na nutricdo e produtividade da cultura do milho,
observaram que a maior disponibilidade de N, proporciona incrementos ao teor foliar
desse nutriente em plantas de milho. No presente estudo, a estagnacédo do teor a partir da

dose de 129 kg de N ha?l pode ser explicado também pela lei dos incrementos
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decrescentes, em que a absorcdo do nutriente pela planta é reduzida conforme o aumento
da dose, pela propria limitacéo fisioldgica da planta.

O teor de enxofre (S) nas folhas de milho, ndo demonstrou diferencas em fungéo
das fontes aplicadas, enquanto para as doses de N o teor de S se adequou ao modelo de
regressdo quadratica, com R? igual a 77,95%, em que ocorreu acréscimo no teor de S até
adose 111,44 kg ha de N, cujo o maior teor de S na folha foi igual a 1,156 g kg™* (Figura
3). O teor de S ficou abaixo da faixa considerada adequada, proposta por Raij et al. (1996),
que é de 1,5-3,0 g kg de S. Também abaixo do teor foliar de S ideal para o milho,

proposto por Sousa e Lobato (2004), que se situa entre 1,4 e 3,0 g kg™.
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Figura 3. Teor de enxofre (S) nas folhas no momento do florescimento do milho.

Os demais macronutrientes, fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
apresentaram diferencas para a interacdo entre as fontes e as doses de N estudadas. Para
a dose de 80 kg de N ha?, a fonte ureia (U) para o teor de P na folha foi 8,62% maior que
o teor de P proporcionado pela fonte nitrato de aménio (NA), enquanto para as doses de
40 e 80 kg de N hal, a fonte NA superou a fonte U na ordem de 8,77 e 8,33 %,
respectivamente (Tabela 2).

Visualiza-se na Tabela 2 para o teor de potéassio (K) na folha do milho foi superior
com uso da fonte U para as doses de 80 e 120 kg de N ha; enquanto para a dose de 160
kg ha* de N, o maior teor de K foi observado quando do uso da fonte NA, na ordem de
18,31%.



58

Tabela 2. Desdobramento da interacéo para teor de fosforo na folha (P), teor de potéssio

na folha (K), teor de calcio na folha (Ca), teor de magnésio na folha (Mg), fésforo

restituido ao solo (PR), célcio restituido ao solo (CaR), magnésio restituido ao solo

(MgR), potassio exportado nos gréaos, calcio exportado nos graos, enxofre exportados nos

grdos, extracdo total de fosforo (PTE), extracdo total de magnésio (MgTE) e extracdo

total de enxofre (STE) no inicio do florescimento pela cultura do milho sob a aplicacao
de nitrato de aménio (NA) e ureia (U) para as doses de 0, 40, 80, 120 e 160 kg de

Nitrogénio ha™.

N Teor de P Teor de K
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
g kg* g kg [
NA  3,00a 2,60b 2,65b 2,70a 3,00a 18,80a 19,70a 18,85b  19,10b 20,75a
U 2,90a 2,85a 2,90a 2,85a 2,75b  17,70a 17,95a 22,85a 22,20a 16,95b
Teor de Ca Teor de Mg
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
gkg* g kg*
NA  4,90a 5,10a 4,50b 5,40a 4,952 1,30a 1,15b 1,20a 1,158 1,30a
U 3,90a 4,90a 5,00a 4,35bh  4,30b 0,80a 1,40a 1,35a 1,25a 1,00b
PR CaR
kg ha! kg ha'
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
NA 6,11a 5,09a 2,04a 2,04a 2,55a 36,68a 41,26a 28,53a 37,19b 38,20b
U 6,11a 3,57a 357a 2,04a 2,04b  37,70a 28,02b  30,57a 45,34a 51,45a
MgR Extracdo de K
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
kg ha* kg ha'*
NA 12,23a 14,77a 6,11a 12,23b 13,75b  49,10a 47,41b 56,72a 55,45a 47,41a
U 8,15a 7,13b 5,60a 16,8la 21,91a 55,87a 65,6la 57,57b 59,26a 54,18a
Extracdo de Ca Extracdo de S
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
kg ha* kg ha'?
NA 23,70a 22,43a 20,32a 21,59a 19,05a 4,23a 4,66b 3,39% 4,66a 2,96a
U 22,0la 2497a 18,20a 19,05a 20,32a  3,3% 4,23a 3,390 3,39b 3,39
PTE MgTE
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
kg ha' kg hat
NA 39,98a 43,6la 452la 40,98b 47,84a 2154a 24,93a 17,96a 24,08b 23,91b
U 34,04a 4759 44,20a 52,00a 36,32b 19,16a 21,52a 18,30a 30,36a 32,49
STE
0 40 80 120 160
kg ha'
NA 7,29 7,71a 6,44a 8,22a 6,53b
U 7,46a 7,29a 6,44a 6,44b 8,48a
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'Fonte de nitrogénio (FN); nitrato de amonio (NA); ureia (U). Médias seguidas de mesma letra nas colunas
néo diferem entre si segundo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 2 que para o teor de Ca e Mg na folha (a fonte NA foi
superior na dose de 160 kg de N ha*, na ordem de 13,13 e 23,08%, respectivamente. Ja
para fonte U, o teor foliar de Ca condicionou maior teor na dose de 80 kg de N ha na
ordem de 10%. Ja para o teor foliar de Mg, a fonte U proporcionou teor 16,86 % maior
que o FMg na fonte NA (Figura 2).

No momento da colheita, observou-se que ocorreu diferenca entre as fontes apenas
nas doses de 160 kg de N ha™ para o P restituido na palhada (PR). Ja para o Ca restituido
na palhada (CaR), houve diferencas entre NA e U nas doses de 40, 120 e de 160 kg ha™,
cujo retorno de P foi 20% superior na fonte NA, enquanto para o CaR a fonte NA foi
maior na dose de 40 kg de N ha™, e nas doses 120 e 160 kg de N ha™* a fonte U foi maior
na ordem de 17,97 e 25,75%, respectivamente (Tabela 2).

O K restituido via palhada (KR) nédo apresentou efeito significativo entre as fontes
e doses estudadas. Para 0 Mg restituido (MgR) via palhada a fonte NA apresentou maior
MgR qu U para a dose de 40 kg de N ha*, enquanto a fonte U foi superior a NA para as
doses de 120 e 160 kg de N ha* na ordem de 27,25 e 37,24%, respectivamente para o
MgR ao solo pela palhada. (Figura 2).

A exportacdo de K pelos grédos apresentou diferencas entre as fontes apenas para
a dose de 40 kg de N hal, e a doente NA proporcionou maior exportacio de K com uso
da dose de 40 kg de N ha™ em 27,74%. Ja a exportacdo de Ca pelos gréos ndo apresentou
diferencas entre as distintas fontes de N aplicadas (Tabela 2).

De acordo com a Tabela 2 para a exportacdo de S pelos grdos houve diferenca
entre as fontes nas doses 0, 40, 80 e 120 kg de N ha™l, cujo uso de U proporcionou maior
exportacio de S que a fonte NA para a dose de 40 kg de N ha, enquanto para as doses
de 0 e 120 kg de N ha a fonte NA apresentou maior exportacéo de S, na ordem de 19,86
e 27,25%, respectivamente.

A extracdo total de P (PTE) pelas plantas de milho apresentou diferencas entre as
fontes apenas para as doses de 120 e 160 kg de N ha*, em que U proporcionou maior
extracdo deste nutriente, na ordem de 21,19%; enquanto NA proporcionou extragéo total
de P 24,08% superior para as doses supracitadas (Figura 2). A extracgdo total de Mg e de

S pelo milho (MgTE) e (STE) apresentaram diferencas entre as fontes apenas para as
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doses 120 e 160 kg ha*, em que U proporcionou maior MgTE que o NA, na ordem de
20,68 e 26,41%, respectivamente. Para a extracdo total de S, a fonte NA proporcionou
extracdo de S 21,65% maior para a dose de 120 kg de N ha, quando comparada a fonte
U, enquanto para a dose de 160 kg de N ha a fonte U foi superior para a extragéo total
de S, na ordem de 22,99%, como mostra a Figura 2.

O teor de P na folha com emprego da fonte NA se adequou ao modelo de regressao
quadrética, com R? igual a 92,76%, apresentando decréscimo no teor foliar de P até a dose
de 77,78 kg de N ha*, em que o menor teor de P foi 2,59 g kg*. Os valores para o teor de
P ficaram préximos aos encontrados por Costa et al. (2012), que obtiveram teores na faixa
de 2,69 g kg. A fonte U para o teor de P ndo se adequou a nenhum dos modelos
estudados, como mostra a Figura 4A.

Para o teor foliar de K, os dados de nenhuma das fontes se adequaram aos modelos
estudados (Figura 4B).
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Figura 4. Teor de fosforo (P) nas folhas (A), teor de potéssio (K) nas folhas (B), teor de
calcio (Ca) (C) e teor de magnésio (Mg) (D) em funcéo das doses de nitrogénio para as
fontes nitrato de amonio (NA) e ureia, no momento do florescimento das plantas de milho.

De acordo com a Figura 4C, o teor de Ca na folha em funcédo da fonte NA, ndo se
adequou a nenhum dos modelos estudados, enquanto o teor de Ca para fonte U se adequou
ao modelo de regressdo quadratica com R? igual a 88,41%, apresentando acréscimo do
teor de Ca até a dose maxima de 97,50 kg de N ha, em que o teor de Ca foi 5,09 g kg™.
A fonte NA para o teor de Mg nédo se adequou a nenhum dos modelos estudados, ja a
fonte U se adequou ao modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 87,55%, houve o
acréscimo do teor de Mg até a dose maxima 83,97 kg de N ha*, em que apresentou teor
de Mg igual a 1,41 g kg* (Figura 4D). Em contraste com a afirmacéo de Silva (2015),
gue ndo observou interacdo no teor de N nas folhas em funcédo da aplicacdo de doses de
Mg, e afirmou que existe minima interacdo entre a absorcdo de N e Mg.

Os teores dos macronutrientes P, K e Ca se mantiveram dentro da faixa
considerada adequada, proposta por Raij et al. (1996), sendo de 1,9-4,0, 17-35, € 3-10 g
kg!, para P, K e Ca, respectivamente. Ja o teor de Mg, ficou abaixo dos teores
considerados adequados por Raij et al. (1996), que sdo os teores entre 1,5-5,0 g kg™.

Para o N restituido ao solo (NR) via palhada, ndo houve diferenca significativa
entre as fontes e nem para as doses. O P restituido (PR) via palhada ao solo, para as fontes
NA e U se adequaram ao modelo de regresséo quadratica, com R? igual a 89,79 e 91,28%,

respectivamente. Para ambas as fontes de N, houve decréscimo até as doses 126,56 e
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135,74 kg de N ha’l, respectivamente, apresentando PR maximo de 2,04 e 2,26 g kg™ para
as fontes NA e U, respectivamente (Figura 5A).
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Figura 5. Restituicdo de fésforo (P) via palhada (A), retorno de célcio (Ca) via palhada
(B), retorno de magnésio (Mg) via palhada (C) e retorno de enxofre (S) via palhada (D)

em funcdo das doses de nitrogénio para as fontes nitrato de aménio (NA) e ureia.

Observa-se na Figura 5B para o CaR, que a fonte NA néo se adequou a nenhum
dos modelos estudados, enquanto a fonte U se adequou ao modelo de regressao

quadratica, com R? igual a 87,14%, com decréscimo até a dose de 51,34 kg de N ha't, que
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apresentou CaR minimo de 30,75 kg ha™l. Ap6s o decréscimo, iniciou o acréscimo até a
dose maxima de 160 kg de N ha™, retornando 53,85 kg de Ca ha™.

Para 0 MgR, os dados quando do uso da fonte NA néo se adequou a nenhum dos
modelos estudados, enquanto com uso da fonte U se adequaram ao modelo de regressdo
quadrética, com R? igual a 91,10%, houve o decréscimo até a dose de 38,29 kg de N ha-
! sugerindo MgR minimo de 6,41 kg de Mg ha*. Apés, iniciou-se o acréscimo em fungéo
das doses de N, até a dose maxima de 160 kg de N ha, apresentando MgR maximo igual
a 22,93 kg de Mg ha* (Figura 5C).

De acordo com a Figura 5D, o SR ndo apresentou diferenga entre as fontes de N
estudadas. Ja em funcdo das doses de N, o SR se adequou ao modelo de regressdo
quadratica, com R? igual 98,69%, apresentando decréscimo até a dose de 64,81 kg de N
ha*, entrando em acréscimo até a dose maxima de 160 kg de N ha, apresentando RS
maximo de 4,29 kg ha*. O maior retorno de S para o solo esta ligado na maior absor¢io
desse nutriente, que segundo Pessis e Agenbag (1994), o fornecimento de N via cobertura
estimula a absorcdo de S, pelo sinergismo existente entre esses nutrientes. As variaveis
CaR, MgR e SR (Figuras 5B, 5C e 5D) apresentaram comportamento similar, sugerindo
inicialmente decréscimo no retorno de nutriente via palhada ao solo, provavelmente esse
efeito em doses menores pode ter sido afetado pelo alto teor de matéria orgéanica do solo
e 0 manejo dos ultimos anos, e ja apresenta potencial de disponibilidade de N para o
milho, porém, quando se aumentou as doses de N, demonstrou também maior retorno de
Ca, Mg e S para o0 solo via palhada.

A exportacdo de N para os grdos ndo apresentou diferenca para as fontes de N
estudadas. Para as doses de N, a exportacdo de N para os gréos se adequou ao modelo de
regressdo quadratica, com R? igual a 87,16%, houve o0 acréscimo da exportacdo de N até
a dose maxima 117,87 kg de N ha*, apresentando exportacgdo igual a 134,62 kg ha™ de N
(Figura 6).
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Figura 6. Exportacéo de nitrogénio (N) via graos em funcéo das doses de nitrogénio.

A exportacdo de N para os graos foi em média aproximada de 72,00% do total
extraido, apresentando resultados diferentes ao observado por Silva et al. (2016), que
observou 50% do N exportado para os graos. Porém, corroborando com os autores que
observaram a extracdo de N para os grdos de milho igual a aproximadamente 75%
(COELHO e FRANCA, 1995; CABRAL FILHO, 2019) A exportacao de P para 0s graos
ndo apresentou diferenca entre as fontes, em funcéo das doses de nitrogénio a exportacédo
de P se adequou ao modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 93,16%, com
acréscimo até a dose maxima de 98,21 kg de N ha, e a exportacéo de P foi igual a 42,90
kg de P hat (Figura 7A).
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Figura 7. Exportacdo de P (A), K (B), Mg (C), Ca (E) e S (F) em funcédo das doses de
nitrogénio para as fontes nitrato de aménio (NA) e ureia, para Exportacdo de magnésio

(D).

O P é extraido pela cultura do milho em menor quantidade, em comparagdo com
o N e K, porém, é fortemente exportado para os grdos (OLIVEIRA et al., 2019). A
exportacdo de K para os graos ndo se adequou a nenhum dos modelos estudados (Figura
7B). O K é altamente extraido, mas possui baixa exportacdo de K para os gréos, indicando
alta restituicdo deste nutriente para o solo, pela cultura do milho (OLIVEIRA etal., 2019).
Geralmente no caso do K, a maior parte € acumulada na parte vegetativa e, sendo
restituido ao solo apos a colheita, através da incorporacdo da palhada do milho (ZORB et
al., 2014). Enquanto a exportacdo de Mg para os gréos, em funcéo das doses se adequou
ao modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 91,12% apresentando acréscimo até a
dose maxima de 82,71 kg de N hal, e apresentou maior exportacdo de Mg igual a 12,76
kg de Mg ha (Figura 7C). De acordo com a Figura 7D a fonte U apresentou maior
exportacdo de Mg que a fonte NA, na ordem de 14,31%. A Exportacdo de Ca para a fonte
NA (Figura 7E), adequou-se ao modelo de regressio linear com R? igual a 78,60%, houve
o decréscimo até a dose de 160 kg de N ha*, apresentando exportacéo de Ca igual a 19,39
kg hat, sendo este decréscimo na ordem de 17,30 em relagdo a dose de 0 kg de N ha. A
exportacdo de S ndo se adequou a nenhum dos modelos estudados (Figura 7F).

A exportacdo de N, P e Mg para os grdos deste estudo foram inferiores a
exportacdo de N, P e Mg para os grdos encontradas por Bender et al. (2013), que
observaram a exportacdo de N, K e Mg em 166, 90 e 15 kg ha?, respectivamente.
Enquanto a exportacdo de K e Ca observada neste estudo permaneceram na mesma faixa
dos estudos de Bender et al. (2013), sendo 66 kg ha™* para o K e 17 kg ha! para Ca.

A exportacao de S para os graos no presente trabalho foi entre 45 e 62% do enxofre
total extraido pelas plantas de milho, valores que se igualam e também extrapolam um
pouco aos observados por Silva (2016), que encontrou exportacdo de S para 0s graos de
47 a 51%. Diferencas para a extracao de S entre estudos com a cultura do milho podem
ser ocasionadas pelos distintos fertilizantes, época de cultivo, cultivar e regido cultivada
(BULL et al., 1993; SIMAO et al., 2017).

O total extraido de nitrogénio (NTE) pela planta de milho, em funcdo das doses

de N, adequou-se ao modelo de regressdo quadratica, com R? igual a 81,47%,



67

apresentando aumento no NTE, até a dose maxima de 123,84 kg de N ha, em que NTE
igual a 183,62 kg de N ha (Figura 8A). Extracdo total de N menor que a faixa observada
por Silva et al. (2016), que encontraram faixa média de extracdo de N entre 200-294 kg
de N ha. Conforme a Figura 8B o NTE em funcdo das fontes NA e U, a fonte U foi
maior que a fonte NA, na ordem de 5,46%.

A) 200 B) 200 b a
,-\180 . ........... e PITTR ° 180 !
G0 e 2 160
ol40 ¢ £
2 2 140
<120 =
100 § 120
E 80 ] 100

[}

Z 60 Y =-0,0029%*X +0,7182**X +139,1¢ = 80
© —

S 4 R2=0,8147 ?!; 60

P 20 S 40

0 20

0 40 80 120 160
Dose de nitrogénio (kg ha't) 0

NA U

Figura 8. Regressédo do total de nitrogénio extraido pela planta de milho, em funcéo das
doses (A) para o total de nitrogénio extraido pela planta de milho, em funcgéo das fontes

nitrato de aménio (NA) e ureia (U).

O K total extraido ndo apresentou diferencas significativas para as doses e fontes
estudadas. O PTE com uso da fonte NA nédo se adequou a nenhum dos modelos estudados,
enquanto com uso da fonte U se adequou ao modelo de regressdo quadratica, com R?
igual a 74,46% e houve o acréscimo do PTE até a dose maxima de 85,32 kg de N ha?,
em que PTE igual a 49,64 kg de P ha*, como pode ser observado na Figura 9A. Valor
esse menor que o observado por Borin et al. (2010), que observaram extracao de P igual
a 70,67 kg ha™.

De acordo com a Figura 9B, o CaTE para a fonte NA ndo se adequou a nenhum
dos modelos estudados, ja para a fonte U, adequou-se ao modelo de regressao quadratica,
com R? igual a 87,66%, e houve o decréscimo do CaTE até a dose minima de 59,30 kg

de N ha?, apresentando CaTE de 51,74 kg de Ca ha, ap6s esse decréscimo o CaTE
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iniciou o processo de acréscimo, que se elevou até a dose maxima de 160 kg de N ha’,
sendo CaTE igual a 71,77 kg de Ca ha.
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Figura 9. Total extraido de fosforo (P) (A), calcio (Ca) (B), magnésio (Mg) (C) e enxofre

(S) (D) em funcéo das doses e fontes nitrato de aménio (NA) e ureia.

Observa-se na Figura 9C o0 MgTE, ndo se adequou aos modelos estudados para

a fonte NA, ja para a fonte U o MgTE se adequou ao modelo de regressdo linear com R?

igual a 72,46%, apresentando acréscimo em funcao das doses de nitrogénio até a dose de

160 kg de N ha, em que o MgTE foi igual a 31 kg de Mg hal, apresentando acréscimo
na ordem de 45,12, 33,84, 22,56 e 11,28% para as doses de 0, 40, 80 e 120 kg de N ha’,
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respectivamente. J& para o S total extraido (STE) em funcdo da fonte NA para as doses
estudadas, ndo se adequou a nenhum dos modelos estudados, enquanto para a fonte U o
STE se adequou ao modelo de regresséo quadratica com R? igual a 74,21% apresentando
declive até a dose de 73,69 kg de N ha*, em que o STE minimo foi 6,46 kg de S ha,
apos o decréscimo, houve o acréscimo do STE até a dose méaxima de 160 kg de N ha?, e
STE foi igual a 8,48 kg de S ha (Figura 9D). As diferencas entre as fontes se ddo pela
dindmica diferente no solo. Para Bull (1986), a absorcdo de um nutriente pela planta é
dependente dos cations na solucao do solo em equilibrio com o complexo de troca ibnica.
Corroborando com Silva et al. (2016) que observaram que N e K sdo extraidos em maiores
quantidades, enquanto P, Ca, Mg e S sdo extraidos em quantidades menores. De acordo
com 0s mesmos autores a extracao total de P foi maior que a extracéo total de Ca, entrando
em contraste com este estudo, em que a extracéo de Ca apresentou valores maiores que a
extracdo total de P. De acordo com a figura 9B, C e D, observa-se que a fonte U
apresentou decréscimo para o CaTE, MgTE e STE, provavel pela dose de N aplicado
ainda ndo estar influenciando na absorcdo de Ca, Mg e S, pelo fato do solo apresentar alto
teor de mateéria organica, facilitando a disponibilidade natural de N mesmo sem aplicagéo
de N, porém, ap6s o ponto maximo de decréscimo, CaTE, MgTE e STE apresentaram
acréscimo até a dose maxima de 160 kg de N ha™*, mostrando que a maior disponibilidade

de N pela fonte U, auxilia também na absorcao de Ca, Mg e S.

4.4 CONCLUSOES

Independentemente da fonte de N aplicada, o maior teor de N na folha do milho é
obtido com a dose de 129 kg de N ha™.

O retorno do N via palhada ndo é influenciado pelas distintas doses ou fontes de
N aplicadas ao milho.

A exportacdo de nitrogénio para os grdos de milho ndo sofre influéncia das fontes
de N utilizadas.

Independente da fonte, a dose de 117,9 kg de N ha™* proporciona maior exportagio
de N para os graos de milho.

A fonte ureia demonstra maior extracdo total de N comparada ao nitrato de

amonio, apresentando maior extracio para a dose de 123,87 kg de N ha™.
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O retorno de calcio, magnésio e enxofre em fungdo das doses de nitrogénio
apresentam acréscimo até a dose maxima de 160 kg de N ha™.

A extracdo total de calcio e magnésio sdo incrementadas até a dose de 160 kg de
N ha?.
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